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säksi käsiteltiin nykypäivän hybridilämmitysjärjestelmien asettamia ongelmia ja lämmi-
tysjärjestelmien ominaispiirteitä. Lähteinä työn pohjatietojen hankinnassa käytettiin 
alan yleisesti tunnettua peruskirjallisuutta. 
 
Työn painopiste on rakennusautomaation energiatehokkaassa toteutuksessa openHAB-
järjestelmällä. OpenHAB-järjestelmän lähteinä käytettiin openHAB UG:n virallisten 
verkkosivujen verkkomateriaalia. Työssä esitetään näkemyksiä ja tutkimustuloksia, jot-
ka on hankittu hallin automaatiojärjestelmän toteutuksessa. 
 
OpenHAB:in filosofiassa automaatiojärjestelmän toteutusta ei pakoteta esimerkiksi tiet-
tyyn väyläratkaisuun, vaan järjestelmä pyrkii tarjoamaan mahdollisuuden integroida 
laitteet ja väyläratkaisut yhdeksi kokonaisuudeksi sellaisenaan. OpenHAB:iä käyttämäl-
lä taloautomaation toteutuksessa voidaan käyttää hyödyksi laitteiden omia tiedonsiirto-
ratkaisuja. Tämä mahdollistaa useiden erilaisten laitteiden ja järjestelmien liittämisen 
taloautomaation ja tekee järjestelmästä edullisen verrattuna ratkaisuihin, joissa laitteiden 
liittämiseen tarvitaan esimerkiksi erillisiä muunnosyksiköitä. Järjestelmä on ilmainen ja 
vapaasti kehitettävissä, mutta sen asentaminen vaatii ohjelmointitaitoja ja ymmärrystä 
talotekniikan toiminnasta, koska järjestelmää ei saa hankittua valmiina. 
 
Työn tekijänoikeudet on erillisellä sopimuksella luovutettu Prokone Oy:lle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: rakennusautomaatio, taloautomaatio, lämmitysjärjestelmä, energiatehokkuus. 
3 / 60 
 
 
ABSTRACT 
 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Building Services Engineering 
Electrical Building Services Engineering 
 
GUSTAFSSON, VILLE:  
Open Building Automation Integration Solutions and Energy Efficiency 
 
Bachelor's thesis 60 pages 
April 2015 
The purpose of this final thesis was to create base material for implementation of build-
ing automation in a small industrial building with openHAB automation system. This 
industrial building comprehensively represents the technical and economic problems as 
well as limitations with modern-days building service systems, especially in heating 
systems. Those problems are solved with building automation systems. 
 
The main focus of this thesis is on energy efficiency and openHAB-system. OpenHAB-
system was explored through practice by implementing automation system in the build-
ing with the help of online material at openHAB-projects official website. In order to 
understand the features of controlling building services, the principles of control in 
building services systems was studied through well-known basic literature in the field. 
 
In the openHAB's philosophy building automation system is not forced to consist only 
one bus or system. It can be integrated with almost every system or bus in one entity 
and it is free and freely developable. However, it cannot be bought as ready-built system 
and therefore it requires some knowledge of coding and operation of building services. 
 
Even though the capabilities of computer technology and devices have been growing, 
those capabilities have not been used enough in smaller buildings to make their systems 
more energy efficient and to increase the amount of comfort. OpenHAB is one solution 
to achieving integration of building services systems with reasonable financial costs. 
 
The copyrights of this thesis has been transferred with a separate contract to Prokone 
Oy. 
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ERITYISSANASTO 
Tulistus  Tulistuksella esimerkiksi lämpimän käyttöveden tuotannon 
  tapauksessa tarkoitetaan sen lämmittämistä lopulliseen läm-
  pötilaansa. Esimerkiksi ilma-vesilämpöpumppua käytettäes-
  sä vesi esilämmitetään esimerkiksi varaajan lämmitysosassa 
  ja tulistetaan esimerkiksi sähkövastuksilla joko saman varaa-
  jan lämpimän käyttöveden lämmitysosassa (yleensä varaajan 
  yläosassa) tai sitten erillisessä varaajassa.  
  
Radiaattori  Radiaattori on erityisesti vesiperusteisessa lämmönjakojär-
  jestelmässä käytetty lämmönluovutin, jonka lämmönluovu-
  tus perustuu pääasiassa lämmön siirtymiseen säteilemällä 
  ympäröivään huonetilaan. 
 
Konvektori  Konvektori on lämmönluovutin, jonka lämmönluovutus pe-
  rustuu pääasiassa lämmön siirtymiseen konvektiolla virtaa-
  vaan ilmaan, esimerkiksi ilmanvaihtokoneissa. 
 
Ristivirtakenno Ristivirtakenno on ilmanvaihdossa käytetty lämmöntal-
teenottotapa, jossa ilmanvirrat suuntautuvat toistensa suhteen 
siten, että kennon lamellirakenteen välityksellä lämpimin jä-
teilma kohtaa aina lämpimimmäksi lämmenneen raitisilman 
ja vastaavasti kylmin jäteilma kohtaa kylmimmän  rai-
tisilman, jolloin lämmön talteenoton hyötysuhde on korke-
ampi kuin vastavirtakennolla, jossa ilmavirrat suuntautuvat 
ristiin ja lämpimin jäteilma kohtaa kylmimmän raitisilma. 
 
Lämpötariffi Hintalaskelma yhdelle kilowatilletunnille lämpöenergiaa, 
jonka laskemisessa otetaan huomioon kaikki hinnanmuodos-
tuksessa olennaiset prosessitekijät, eli esimerkiksi ilma-
vesilämpöpumpun tilanteessa huomioon otetaan sähköener-
gian hinta, ulkolämpötila ja lämmönvaihtimen olosuhteet eli 
hyötysuhteen vaikuttimet. 
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Shuntti Shuntiksi kutsutaan yleisesti venttiiliratkaisua, jolla esimer-
kiksi kahta tai useampaa erilämpöistä vettä voidaan sekoittaa 
kolmanteen lämpötilaan esimerkiksi lämmitysjärjestelmän 
kiertovedeksi. Shunttia voidaan säätää joko käsin tai useim-
miten sitä ohjataan venttiilin moottorilla, jolloin säädettävän 
veden lämpötilaa voidaan ohjata ohjelmallisesti. Shuntit voi-
vat olla esimerkiksi kolmi- tai nelitieventtiileitä. 
 
PLC Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava logiikka on 
tietokone tai mikroprosessori, jolle on ohjelmoitu ohjelma ja 
johon on yhdistetty anturilaitteita, joiden perusteella se ohjaa 
ohjauslaitteita. Ohjelmoitavia logiikoita käytetään erityisesti 
teollisuudessa. 
 
Lämpötilan alennus Lämpötilan alennus on keskitetysti toteutettu lämmitysjärjes-
telmän ohjaus, jolla voidaan alentaa koko kiinteistön tai va-
littujen tilojen lämpötilat esimerkiksi loman ajaksi. 
 
Anturi Yleisesti anturilla tarkoitetaan laitetta, joka mittaa jotain ym-
päristön muuttujaa, kuten lämpötilaa. Tämä tilatieto siirre-
tään lähetinyksikön avulla automaatiojärjestelmään. KNX-
ympäristössä antureiksi kutsutaan myös esimerkiksi painik-
keita. Tässä opinnäytetyössä anturilla tarkoitetaan valmista 
anturin ja lähettimen yhdistelmää, koska esimerkiksi projek-
tissa käytetyt 1wire-lämpötila-anturit ovat valmiiksi väylä-
laitteita, jolloin samassa laitteessa on jo valmiiksi molemmat 
yksiköt. 
 
Toimilaite Toimilaitteella tarkoitetaan laitetta, jota automaatiojärjestel- 
 mä käyttää jonkin toiminnon suorittamiseen, kuten venttiilin 
kääntöön. Toimilaitteita voivat olla esimerkiksi releet ja 
himmentimet. 
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Väylä Väyläksi kutsutaan digitaalista tiedonsiirtokanavaa, johon 
voidaan liittää useita väylälaitteita. Väylälaitteet voivat 
kommunikoida väylän kautta joko master/slave-
menetelmällä, jolloin master-laite antaa orjille luvan "pu-
hua", tai sitten väylälaitteilla ei ole hierarkiaa, jolloin kaikki 
väylälaitteet voivat puhua silloin, kun ne haluavat. Väylä 
voidaan tyypillisesti toteuttaa monilla eri tiedonsiirtomedi-
oilla, kuten langattomana tiedonsiirtona radiotaajuuksilla, 
parikierretyllä kaapelilla tai muunninlaitteilla sähköverkois-
sa. Tyypillisiä väyläprotokollia ovat esimerkiksi KNX, 
LonWorks, RS-485, TCP/IP tai MODBUS. Erilaisilla laite-
valmistajilla on myös täysin omia ja suljettuja väyläprotokol-
liaan. 
 
1wire 1wire on väyläprotokolla, jonka on kehittänyt Dallas Semi-
conductor. 1wire-laitteet ovat tyypillisesti halpoja ja yksin-
kertaisia. Tyypillisiä laitteita ovat mm. lämpötila-anturit. Jo-
kaisella anturilla on oma tunniste, jonka perusteella ne ovat 
väyläverkossa eroteltavissa. Väylä on tyypiltään mas-
ter/slave-tyyppinen ja verrattavissa elektroniikan ja mikro-
prosessorien väliseen I2C-tiedonsiirtoprotokollaan, mutta 
1wire-verkon pituus voi olla huomattavasti pidempi. 1wire-
verkko voidaan rakentaa joko kahdella johtimella, jolloin jär-
jestelmässä on maajohdin ja data- ja virtajohtimen yhdistel-
mä. Tällöin järjestelmän sanotaan toimivan parasiitti-tilassa. 
1wire-verkko voidaan johdottaa myös kolmella johtimella, 
jolloin edelliseen verrattuna lisäksi tulee erillinen virtajoh-
din. 1wire-yksiköt kuluttavat hyvin vähän virtaa, jolloin 
kolme johdinta tulee kyseeseen lähinnä, kun etäisyydet väy-
lässä ovat hyvin pitkiä.  
 
MODBUS Modbus on sarjaliikenneprotokolla, joka perustuu isän-
tä/orja-hierarkiaan. Väylässä on isäntälaite, joka kyselee or-
jalaitteiden tilaa ja orjalaitteet vastaavat vain kun ne saavat 
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isäntälaitteelta luvan. Isäntä voi myös lähettää ohjausviestejä 
ohjauslaitteille.  
 
LonWorks LonWorks tai yleisimmin LON, on hajautetun älyn väyläpro-
tokolla, jossa automaatiojärjestelmän ohjauslaskenta on ha-
jautettu kenttälaitteille. LON oli vuosituhannen vaihteessa 
yleisin taloautomaation väyläratkaisu Euroopassa, mutta sen 
ongelmaksi muodostui vähemmän tiukka standardointi, joka 
johti tilanteeseen, jossa laitevalmistajat alkoivat tuottaa omia 
muunnoksiaan laitteisiin ja väyläprotokollaan, jolloin syntyi 
tilanne, jossa laitteet eivät välttämättä LON-väylästä huoli-
matta olleetkaan yhteensopivia. 
 
KNX KNX on hajautetun älyn väyläprotokolla, jossa automaa-
tiojärjestelmän ohjauslaskenta on hajautettu kenttälaitteille. 
KNX:llä voidaan toteuttaa älykkäitä ja vikasietoisia raken-
nus- ja taloautomaatioratkaisuja. KNX on avoin standardi. 
KNX:n standardointi on verrattain tiukkaa, jolla yritetään 
välttää LonWorks-protokollan kohtalo. 
 
Rakennusautomaatio Rakennusautomaatio tai kiinteistöautomaatio on automaa-
tiojärjestelmä, joka käsittää rakennuksen talotekniikan auto-
maation, eli esimerkiksi lämmitysjärjestelmän, lämmönjaon,  
ilmanvaihdon ja valaistuksen automaation. 
 
Taloautomaatio Taloautomaatio on automaatiojärjestelmä, joka rakennusau-
tomaation lisäksi sisältää myös esimerkiksi viihde-
elektroniikan automaation, kuten vaikkapa television tai ää-
nentoistojärjestelmän automaation. Lisäksi sillä tarkoitetaan 
automaatiota, jota toteutetaan esimerkiksi valaistuksen ohja-
uksen kanssa viihde-elektroniikan hyväksi, esimerkiksi tele-
vision käynnistyessä valaistus säätyy automaattisesti toimin-
nan edellyttämään tilaan. 
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Hiekkalaatikko, sandbox (ohjelmoinnissa) 
 Ohjelmoinnissa ja tietotekniikassa käytetty ilmaisu ohjelmis-
tosta, jota ajetaan esimerkiksi virtuaalikoneessa ja sillä ei ole 
suoraa vaikutusta varsinaiseen järjestelmään. Esimerkiksi 
Java-ohjelmointikielellä ohjelmoidut sovellukset suoritetaan 
virtuaalikoneessa, joka antaa sovellukselle vain ne oikeudet, 
jotka sille halutaan antaa. Toinen hyvin kuvaava esimerkki 
on virustentorjuntaohjelmistojen skannerit, jotka ajetaan vir-
tuaalikoneessa ja täten varsinaiselle käyttöjärjestelmälle ei 
aiheudu ongelmia, vaikka virus aktivoituisi, koska virtuaali-
koneen kautta ajettuna viruksella ei ole pääsyä varsinaiseen 
käyttöjärjestelmään.  
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1 Johdanto 
 
 
Tässä opinnäytetyössä esitellään openHAB-ohjelmistolla toteutettavaa kiinteistö- ja 
taloautomaation integrointiratkaisua. OpenHAB on tietokoneohjelmisto, jonka rajapin-
tojen kautta voidaan järjestelmään yhdistää useita erilaisia laitteita ja väyläratkaisuja 
talotekniikasta viihde-elektroniikkaan. Opinnäytetyön tarkoitus on luoda pohja Prokone 
Oy:n omistaman uuden hallirakennuksen automaatiojärjestelmän energiatehokkaaseen 
ja älykkääseen toteutukseen openHAB-järjestelmällä. 
 
Prokone Oy:n hallikiinteistö, johon myöhemmin viitataan sanoilla halli tai halliraken-
nus, on noin 150 m
2
 suuruinen rakennus, joka koostuu noin 5,5 metriä korkeasta varsi-
naisesta halliosasta sekä hallikiinteistön peräosassa sijaitsevasta kaksikerroksisesta osas-
ta, jonka alakerrassa on wc- ja suihkutila sekä tekninen tila ja yläkerrassa keittiö- ja tau-
kotila. Hallissa on tarkoitus harjoittaa Prokone Oy:n toimintaa, kuten työstökoneiden 
kokoonpanoa ja huoltoa.  
 
Hallin lämmönjakotapa on vesikiertoinen lattialämmitys ja lämpö tuotetaan aurinko-
lämmityksellä 16 m
2
 pinta-alalla tyhjiöputkikeräimiä, ilma-vesilämpöpumppulla ja va-
raenergian lähteenä sähkövastuksilla. Vesikeskuslämmityksen keskipiste on Akvatermin 
1000 l varaaja, jonka alaosan lämmitysosa ja yläosan käyttöveden tulistusosa on erotettu 
toisistaan reikälevyllä. Sähkövastukset ovat varaajan yläosassa. Lisäksi hallin lämmitys-
järjestelmä tullaan kytkemään yhteen samassa pihapiirissä sijaitsevan omakotitalon 
kanssa, jolloin erityisesti loppukevään, kesän ja alkusyksyn aikaista ylimääräistä energi-
antuotantoa saadaan myös hyödynnettyä. Hallin ilmanvaihdosta vastaa Valloxin tulo-
poisto-ilmanvaihtokone ristivirtakenno-lämmöntalteenotolla varustettuna. Valaistuk-
senohjaus on toteutettu erillisellä Omronin ohjelmoitavalla logiikalla, joka intergroidaan 
openHAB-järjestelmään.  
 
Hallin talotekniset järjestelmät vastaavat pientalon talotekniikan määrää ja hallin järjes-
telmät asettavat kattavasti ongelmia taloautomaation toteutukselle, esimerkiksi ilma-
vesilämpöpumppu ei toimi paukkupakkasilla ja aurinkolämpöä ei saada öisin. Täten 
suunniteltava automaatiojärjestelmä  kohtaa ongelmia, joita automaatiojärjestelmän 
kanssa nykypäivänä pienkiinteistöissä halutaan ratkaista ja toisaalta edustaa mahdolli-
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suuksia, joita automaatiolla voidaan niin energiataloudellisuuden kuin viihtyvyyden ja 
käytännöllisyyden kannalta saavuttaa. 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään ensin rakennusautomaation toteutusvaihtoehdot, jon-
ka jälkeen esitellään openHAB-järjestelmä ja sen edut sekä toteutuksessa huomioon 
otettavat lähtökohdat. Tämän jälkeen käsitellään hallin lämmitysjärjestelmän lämmön-
lähteet, niiden ominaispiirteet ja ohjaus energiatehokkaasti. Lämmönjaon osalta käsitel-
lään lämmönjaon laitteet sekä lämmönjaon tehonsäätö. Lisäksi käsitellään tehonsäätelyn 
vaikuttimet ja ongelmat, joita järjestelmät ja rakennus itsessään asettavat sekä käsitel-
lään mahdollisuudet, joita voidaan hyödyntää lämmityksen energiatehokkaassa ja talou-
dellisessa ohjauksessa.  Taloautomaation laitetason toteutuksesta käsitellään ohjauslait-
teet ja anturit pääpiirteissään sekä mahdollisuudet järjestelmän liittämiseksi muihin lait-
teisiin ja järjestelmiin, kuten ilmanvaihtoon. Taloautomaation käyttöliittymän osalta 
esitellään openHAB:in tarjoamat valmiit ratkaisut ja hallin automaatiojärjestelmän käyt-
töliittymien toteutuksen periaatteet. Lopuksi pohditaan automaatiojärjestelmän toteutuk-
sen aikana opittua sekä openHAB-järjestelmästä että automaatiojärjestelmän toteutuk-
sesta yleensä ja arvioidaan automaatiojärjestelmän avulla saavutettua energiatehokkuut-
ta ja järjestelmän jatkokehitystä. 
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2 Taloautomaation toteutustavat 
 
 
2.1 Yksikkösäätimet 
 
Yksikkösäätimet voivat olla joko analogisia tai digitaalisia. Niihin voidaan yhdistää 
antureita ja toimilaitteita, tyypillisesti vain muutamia. Yksikkösäädin säätää tyypillisesti 
vain yhtä säätöpiiriä. Analogisissa yksikkösäätimissä antureiden ilmaisema tieto pide-
tään analogisessa muodossa. Digitaalisissa yksikkösäätimissä antureiden analogiset 
viestisignaalit muunnetaan digitaalisiksi ja säätimen mikroprosessori suorittaa laskutoi-
mituksensa näiden arvojen perusteella ja ohjaa toimilaitteita. Digitaalinen yksikkösäädin 
voi ohjata myös useampaa toimilaitetta ja prosessia. (Värjä & Mikkola 1999, 58) 
 
Eräs yksinkertaisimmista yksikkösäätimen esimerkeistä on huonetermostaatti kuvassa 1. 
Termostaatti ohjaa kuormaa päälle ja pois releellä lämpötila-anturin signaalin perusteel-
la. Huonetermostaatin toiminta voi olla analogista, jolloin termostaatti on tyypillisesti 
bi-metalli-termostaatti. Digitaalisessa termostaatissa on mikroprosessori ja sillä voidaan 
toteuttaa myös muita ohjaustoiminteita, kuten lämpötilan-alennus.  
 
 
 
KUVA 1. Enston valmistama huonetermostaatti lämmityksen ohjaukseen on yksi yk-
sinkertaisimpia esimerkkejä yksikkösäätimestä. (Ensto Oy, Lämmitys) 
 
Yksittäiset säädinlaitteet, kuten huonetermostaatti, ohjaavat tyypillisesti vain yhtä pro-
sessia, joten huonetermostaatin tapauksessakin toiseen huoneeseen tarvitaan oma huo-
netermostaatti. Yksikkösäätimet toimivat itsenäisesti, joten mikäli huonetermostaateilla 
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halutaan tuottaa lämpötilan-alennuksen kaltaisia keskitettyjä ohjaustoiminteita, joudu-
taan tilanteesta viestimään erikseen jokaiselle säätimelle ja ne suorittavat itsenäisesti 
säätötoiminnan muutoksen. Huonetermostaateilta ei saa keskitetysti tilatietoviestejä.  
Tyypillisesti esimerkiksi sähköpattereilla toteutetussa suorassa sähkölämmityksessä 
pattereille tuodaan oma vaihe lämpötilanalennuksen viestiksi. Lämpötilanalennusta oh-
jataan erillisellä kytkimellä, joka on sijoitettu esimerkiksi eteiseen. Termostaattien läm-
pötilapyyntö tippuu lämpötilanalennus-ohjauksen myötä esiasetetulla astemäärällä nor-
maalilämpötilasta. (Ensto Oy, Sähkölämmitysratkaisut, 12) 
 
Toinen esimerkki tyypillisestä yksikkösäätimestä rakennusten lämmityksenohjauksessa 
on lämmitysverkon shuntin säätö. Kuvassa 2 on pyritty kuvaamaan yksinkertaista kiin-
teistön lämmitysjärjestelmää, jonka ohjaus on toteutettu yksikkösäätimillä. Järjestelmäs-
sä on huonetermostaatit, joilla ohjataan alakerran lattialämmitystä ja yläkerran vesikier-
topattereita. Kolmitieventtiilin säätö on toteutettu erillisellä shunttisäätimellä, johon on 
kytketty ulkolämpötila-anturi. Maalämpöpumpun ohjaus on toteutettu varaajaan sijoite-
tulla termostaatilla, joka ohjaa maalämpöpumpun käynnistyskosketinta. Mikäli lämmi-
tysjärjestelmän kolmitieventtiileillä ja huonetermostaateilla haluttaisiin toteuttaa esi-
merkiksi lämpötilan-alennuksen tai yöpudotuksen kaltaisia toiminteita, täytyy jokaista 
toiminnetta varten johdottaa kaikille säätimille oma kaapeliyhteys viestisignaalia varten. 
Yksittäisiltä säätimiltä ei saa tilatietoa koko järjestelmän käyttöön, koska mitään keski-
tettyä ohjausjärjestelmää ei ole. 
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KUVA 2. Yksinkertaisen pienitalon lämmitysjärjestelmän periaate yksikkösäätimillä 
toteutetulla ohjauksella. 
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2.2 DDC-tekniikka 
 
DDC-tekniikalla toteutetuksi kiinteistöautomaatioksi kutsutaan järjestelmää, jossa val-
vonta- ja säätöjärjestelmä on keskitetty yhdelle tai useammalle mikroprosessorille tai 
tietokoneelle. Kaikki anturit ja ohjaus- ja säätölaitteet on yhdistetty suoraan tähän tieto-
koneeseen, joka tyypillisesti sijoitetaan talokeskukseen eli alakeskukseen. Mitään sää-
töprosessia ei voida eritellä omaksi fyysiseksi kokonaisuudeksi, vaan kaikki tapahtumat 
ovat osa tietokoneohjelmaa. Eri rakennukset ja alakeskukset voidaan yhdistää väyläkaa-
peloinnilla valvomoon, jolloin esimerkiksi kaupungeissa kaupunki voi valvoa keskite-
tysti kaikkia kiinteistöjään. (Värjä & Mikkola 1999, 59) 
 
DDC-tekniikan etu on se, että käyttöön saadaan prosessori, jolla voidaan suorittaa kes-
kitetysti myös monimutkaisia säätötilanteita. DDC-tekniikan heikkous on se, että kysei-
set järjestelmät ovat usein laitevalmistajakohtaisia ja minkäänlaista standardointia ei ole, 
joten kyseisen järjestelmän käyttäjä joutuu usein pakosta sitoutumaan tiettyyn laitetoi-
mittajaan. Tämä saattaa tehdä järjestelmästä loppukäyttäjän kannalta kalliin ja toisaalta 
hankalasti ylläpidettävän. Lisäksi kyseisten järjestelmien kohdalla kaapeloinnin määrä 
on huomattava, koska kaikki anturit ja toimilaitteet täytyy johdottaa alakeskukselle 
saakka. Järjestelmässä alakeskuksen prosessoria kuormitetaan myös tarpeettomasti, 
vaikka antureiden tai toimilaitteiden tilassa ei tapahtuisikaan muutoksia, koska järjes-
telmän ainut prosessoriteho ja muisti on alakeskuksen tietokoneella. DDC-tekniikan 
ongelma on myös teoreettinen riski koko järjestelmän lamaantumisesta alakeskuksen 
keskitetyn tietokoneen kaatumisen seurauksena. (Piikkilä 2004, 1-3) 
 
Kuvassa 3 on esitelty DDC-tekniikalla toteutettu pientalon lämmitysjärjestelmän ohjaus. 
Huonetiloissa on lämpötila-antureita ja lisäksi ulkolämpötilaa varten on myös anturi. 
Patteriventtiilit ja lattialämmityksen ohjaus, kuin myös kolmitieventtiilin ohjaus, on 
toteutettu keskusyksikön kautta. Myös maalämpöpumpun ohjaus on toteutettu keskus-
yksikön kautta varaajaan sijoitetun lämpötila-anturin perusteella. Keskusyksikkö voi 
olla esimerkiksi tietokone, PLC eli ohjelmoitava logiikka tai mikroprosessori. Keskus-
yksikköön voi olla yhdistettynä käyttöpaneeli, jonka kautta voidaan ohjata koko raken-
nuksen lämmitysjärjestelmää. (Värjä & Mikkola 1999, 59)  
 
17 / 60 
 
 
 
KUVA 3. DDC-tekniikalla toteutettu pientalon lämmitysjärjestelmän ohjaus. 
 
 
2.3 Väyläratkaisut 
 
Hajautetuissa rakennusautomaation väyläratkaisuissa rakennuksen kenttälaitteet ja ohja-
uslaitteet ovat väylässä, jonka kautta ne voivat keskustella keskenään. Ohjaus on hajau-
tettu ja siirretty kenttälaitteille. Väyläratkaisu rakennusautomaatiossa ei täten välttämät-
tä tarvitse alakeskuksia, koska kenttälaitteet pystyvät pienten mikroprosessoriensa ja 
muistinsa kanssa suorittamaan rakennusautomaation ohjaustapahtumat. Kenttälaitteiden 
muistin vuoksi väylästä voidaan myös karsia turha liikenne, koska keskusyksikön ei 
enää tarvitse kysyä kaikkien laitteiden tilaa, vaan laitteet voivat kommunikoida ja lähet-
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tää tilaviestit silloin kun niiden tila muuttuu, esimerkiksi lämpötila-anturin tapauksessa 
lämpötila laskee. (Piikkilä 2004, 1-5) 
 
Esimerkki hajautetun älyn väyläprotokollasta on KNX. Etuna väyläratkaisuissa on se, 
että ne ovat avoimia ja standardoituja, jolloin käyttäjä ei ole riippuvainen yhdestä laite-
toimittajasta ja laitteet ovat yhteensopivia keskenään. Standardoinnin seurauksena esi-
merkiksi keskeisten taloteknisten laitteiden, kuten vaikkapa ilmanvaihtokoneen toimit-
tajilla on mahdollisuus sovittaa laitteidensa rakennusautomaatioliityntä tiettyyn yleisesti 
käytettyyn väyläprotokollaan. (Piikkilä 2004, 1-5)  
 
Kuvassa 4 on esitetty jo edellisissä kohdissa esitelty pientalon lämmitysjärjestelmä to-
teutettuna hajautetun älyn väyläratkaisulla. Ratkaisussa huomattavaa, esimerkiksi DDC-
tekniikkaan verrattuna, on vähentynyt kaapeloinnin tarve ja varsinaisen keskusyksikön 
puuttuminen. Huomattavaa on myös se, että kerroksien 1- ja 2 välisen väyläkaapelin 
katketessa jäävät yläkerran huonesäätimet toteuttamaan ohjaustaan esimerkiksi katkoa 
edeltäneessä tilassa ja alakerran maalämpöpumpun, lattialämmityksen ja kolmitievent-
tiilin säädöt jäävät myös toimintaan, mikäli väylän virransyötöstä on huolehdittu sekä 
ensimmäiseen että toiseen kerrokseen. Hajautetun älyn väyläratkaisu on siis toiminta-
varmempi kuin vaikkapa DDC-tekniikalla toteutettu ohjaus, koska ratkaisusta on mah-
dollista tehdä sellainen, että vika väylässä tai väylälaitteissa ei rampauta koko järjestel-
mää.  
19 / 60 
 
 
 
KUVA 4. Pienkiinteistön lämmitysjärjestelmän ohjaus toteutettuna hajautetun älyn väy-
lä-ratkaisuna. 
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3 OpenHAB 
 
 
3.1 Mikä on OpenHAB? 
 
 
 
KUVA 5. OpenHAB-järjestelmän logo. (OpenHAB UG, OpenHAB) 
 
OpenHAB eli Open Home Automation Bus on Java-ohjelmointikielellä kirjoitettu au-
tomaatio-ohjelma pc:lle. Java-ohjelmointikielen ansiosta openHAB on järjestelmäriip-
pumaton ja sitä voidaankin suorittaa sekä Windows- että Linux-pohjaisilla käyttöjärjes-
telmillä kuin myös Macintosh:illa. OpenHAB:in rakennetta on selvennetty kuvassa 6. 
OpenHAB:in ydin koostuu tapahtumaväylästä (openHAB Event Bus), joka yhdistää 
kaikki protokollat, väylät ja laitteet samaan formaattiin. Tämä siis tarkoittaa sitä, että 
openHAB:in sisällä kaikkia antureita ja toimilaitteita voidaan käsitellä samalla tavalla, 
esimerkiksi vaikkapa KNX-väylään tai MODBUS TCP/IP-väylään yhdistettyä relettä 
ohjataan openHAB:in sisällä saman selkokielisen nimen avulla huolimatta järjestelmän 
ulkopuolella sijaitsevasta protokollasta, väylästä tai topologiasta. (openHAB UG, 
OpenHAB Introduction) 
 
Kuvassa 6 yläpuolella on kuvattu openHAB:in kohdekirjasto (openHAB Item Registry), 
joka kokoaa kaikki anturit ja toimilaitteet sekä automaatiolle tarvittavat kohteet open-
HAB:in käyttöön ja niihin voidaan viitata suoraan selkokielisillä nimillä automaatio-
ohjelmissa (Automation Logic) ja graafisessa käyttöliittymässä (User Interface). Kuvas-
sa alapuolella on openHAB:in rajapinnat (Binding), joilla eri tiedonsiirtoprotokollat ja 
laitteet saadaan yhdistettyä openHAB.iin niin, että ohjelmiston sisällä niitä voidaan kä-
sitellä samalla tavalla riippumatta laitteiden tai tiedonsiirtoprotokollien openHAB:in 
ulkopuolisesta olemuksesta. (openHAB UG, OpenHAB Introduction) 
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KUVA 6. OpenHAB-ympäristön rakenne-esimerkki. (OpenHAB UG, OpenHAB 
features) 
 
Kuvassa 7 on esitetty järjestelmiä, joita voidaan yhdistää openHAB:iin. Kuvassa ei ole 
esitelty kaikkia rajapintoja ja niitä voi openHAB UG:n ja tukiorganisaation ohjeiden 
perusteella myös suunnitella ja ohjelmoida itse, joten teoriassa kaikki laitteet ja väylät 
ovat yhdistettävissä openHAB:iin ja ongelmaksi muodostuu lähinnä järjestelmien fyysi-
nen kytkentä openHAB-ympäristöä suorittavaan tietokoneeseen, sillä välttämättä mark-
kinoilta ei löydy valmista mediayhdistintä, jolla kyseinen väylä voidaan turvallisesti 
yhdistää tietokoneelle. (OpenHAB UG, OpenHAB features) 
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KUVA 7. Järjestelmiä, protokollia ja väyliä, joita voidaan yhdistää openHAB-
tapahtumaväylään. 
 
Kuvassa 8 on esitetty openHAB:in peruskäyttöliittymä. Kuva ilmentää myös hyvin sitä, 
minkä tyyppisiä erilaisia ohjausmuotoja openHAB-järjestelmässä on mahdollista määri-
tellä. Esimerkiksi up/down-kohteita, joita voidaan käyttää vaikka verho-ohjauksille tai 
venttiilimoottoreiden ohjauksille, on/off-tyyppisiä kytkimiä, joita voidaan käyttää esi-
merkiksi valaisimien päälle/pois-kytkennässä, prosentti-arvoja esimerkiksi kaihtimille 
tai valaistuksen himmennykselle, open/closed-kohteita, joita voidaan käyttää ilmentä-
mään esimerkiksi ovien tai ikkunoiden tilaa, scenejä eli esiohjelmoituja toimintatiloja, 
joilla voidaan ohjata esimerkiksi koko valaistusta ja numeroarvoja, kuten lämpötilat tai 
tilojen ilmankosteus. Kuva kuvaa myös hyvin sitä, kuinka openHAB integroi järjestel-
miä näkymään käyttäjälle samanlaisina; esimerkiksi kuvan Toggle Switch on/off-kohde 
voi olla vaikkapa KNX-väylän laitteen ohjaus, DALI-väylän loisteputkivalaisimen 
on/off-ohjaus tai ohjelmallinen arvo vaikkapa valojen liiketunnistinohjauksen kytkemi-
seksi päälle. (OpenHAB UG, OpenHAB user interface features) 
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KUVA 8. Esimerkki openHAB:in oletuskäyttöliittymästä. (OpenHAB UG, OpenHAB 
features) 
 
 
3.2 OpenHAB:in mahdollisuudet 
 
Nykyaikaisissa kodeissa on paljon kodintekniikkaa, talotekniikka ja viihde-
elektroniikkaa, jotka kykenevät tiedonsiirtoon joko TCP/IP-verkon eli lähiverkon kautta 
tai sitten jotain muuta tiedonsiirtoprotokollaa käyttäen, joten useissa laitteissa on mah-
dollisuus niiden yhdistämiseen keskitettyyn hallintaan ja älykotiautomaatioon. Näiden 
laitteiden yhdistämiseen olemassa oleviin standardi-taloautomaatiojärjestelmiin, kuten 
esimerkiksi KNX-väylään, maksaa yleensä paljon tai sitten laitteiden ja väylän yhteen-
sovittaminen keskenään on hankalaa. OpenHAB:in filosofiassa ei tarvitse pitäytyä yh-
dessä järjestelmässä tai väylässä, vaan useita väyliä ja laitteita voidaan sen rajapintojen 
kautta yhdistää yhdeksi kokonaisuudeksi. Lisäksi tietokoneen prosessointiteholla ja 
esimerkiksi yhteydellä internetiin ei mikään ole mahdotonta, vaan järjestelmän ohjaami-
seen voidaan käyttää hyvin suurta tietomäärää niin paikallisesti kuin globaalisti. Järjes-
telmän monipuolinen käyttö riippuu vain mielikuvituksesta.  
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3.3 OpenHAB:in heikkouksia 
 
OpenHAB:in olennaisin heikkous on ainakin vielä toistaiseksi tuen puute ja se, että jär-
jestelmää ei pysty ostamaan valmiiksi asennettuna, vaan se on harrastelijoiden itse koot-
tavaksi ja ohjelmoitavaksi tarkoitettu. Toisaalta harrastelija pystyy sillä toteuttamaan 
koti- ja rakennusautomaatiojärjestelmän monipuolisesti ja ennen kaikkea huokeampaan 
hintaan kuin markkinoilta löytyvien integrointiratkaisujen avulla. 
 
Toinen epävarmuus openHAB:issa liittyy sen ohjelmointiin. OpenHAB on toteutettu 
java-koodilla, mikä toisaalta tekee openHAB:ista oivallisen ja helpon jatkokehityksen 
kannalta, mutta java-koodiin liittyy tiettyjä ongelmia sen ominaisuuksien puolesta. Java-
koodi on tulkattava ohjelmointikieli, eli lähdekoodia ei ole käännetty suoraan konekie-
leksi, vaan ohjelmien suoritus tapahtuu virtuaalikoneessa. Tämä tekee ohjelmien ajami-
sesta käännettäviin ohjelmointikieliin verrattuna hieman hitaampaa, mutta toisaalta so-
velluskehitys ja kirjastojen sekä rajapintojen tuottaminen on nopeampaa. Toisaalta vir-
tuaalikone myös tuo sen edun, että ohjelmat suoritetaan hiekkalaatikossa, joten ohjelmat 
pystyvät suorittamaan vain niitä toimintoja, joita niiden annetaan suorittaa.  
 
Eräs toinen ongelma java-kielessä on se, että Javaan kuuluu roskienkerääjä-toiminto, eli 
ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia muistinvapauttamisesta. Toisaalta tämä helpottaa oh-
jelmointia ja tavallaan myös varmistaa sitä, että huonon koodin seurauksena ohjelmiston 
tai sen osan suorittaminen ei kaadu muistialuevirheisiin, mutta toisaalta mekanismi ai-
heuttaa myös roskakuormaa muistissa ja teoriassa on mahdollista, että esimerkiksi suu-
ressa kuormituksessa roskienkerääjä ei pysty suorittamaan tehtäväänsä ja tällöin open-
HAB-ympäristöä suorittava tietokone saattaa kaatua muistin loppumiseen. Tämä on-
gelma on toisaalta nykyään tietokoneiden suoritustehon huomioonottaen lähinnä teo-
reettinen, mutta vaatii silti pohdintaa, kun otetaan huomioon se, minkälaista tuhoa 
openHAB-ympäristön kaatuminen saattaisi aiheuttaa. 
 
 
3.4 Virheisiin varautuminen ja niistä palautuminen 
 
OpenHAB:illä toteutetusta automaatiojärjestelmästä tulee pakosta aina jonkin verran 
keskitetty järjestelmä, jonka seurauksena saattaa osia ohjausjärjestelmästä kaatua open-
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HAB-järjestelmän kanssa. Toimintavarmemman taloautomaation suunnitteluperiaate 
voisi olla esimerkiksi se, että käytetään kenttälaitteissa esimerkiksi KNX:n tyyppistä 
hajautetun älyn väyläprotokollaa ja annetaan kenttälaitteiden hoitaa alemman tason teh-
tävät, kun taas openHAB hoitaa ylemmän tason tehtäviä. Lopputuloksessa openHAB-
ympäristön kaatuminen ei kaada koko automaatiota, vaan kenttälaitteet jäävät suoritta-
maan esimerkiksi niille viimeksi annettua tehtävää.  
 
Eräs haavoittuvimpia kohteita lähes missä tahansa automaatiojärjestelmässä niiden ai-
heuttaman toimintakatkoksen laajuuden perusteella, ovat virtalähteet. Laadukkaat virta-
lähteet ovat kestäviä, mutta esimerkiksi ukkosvaurioiden takia kannattaa arvioida virta-
lähteen vikaantumisen aiheuttamaa haittaa. Automaatiojärjestelmien kautta esimerkiksi 
releitä voidaan ohjata sekä sulkeutuvina että avautuvina. Järjestelmää suunniteltaessa 
kannattaa miettiä, pitäisikö esimerkiksi kiertovesipumpun ohjausrelettä tai kontaktoria 
kytkeä ja ohjata avautuvana, jolloin virtakatkos aiheuttaisi pumpun pakotetun käytön. 
Esimerkiksi tämän työn esimerkkihallissa on kiertovesipumppujen ja ilma-
vesilämpöpumpun ohjaukset toteutettu niin, että automaatiojärjestelmän virtakatkokses-
sa pumput jäävät käyntiin ja ilma-vesilämpöpumpun ohjaus kääntyy varaajan termostaa-
tille. Tämä on myös järjestelmän prototyypin rakennusvaiheen aikaista toiminnan var-
mistamista, sillä järjestelmän saa käännettyä varatoimintatilaan katkaisemalla ohjausjär-
jestelmän virransyötön. 
 
OpenHAB:iä voidaan suorittaa tavallisella pc-tietokoneella, joka käyttöjärjestelmineen 
asettaa tietyt riskit järjestelmän toiminnalle. Tietokoneohjelma on luonteensa kannalta 
ainakin mekaaniseen ohjaukseen verrattuna epävakaampi, mutta toisaalta kokemusten 
perusteella Linux-ympäristössä openHAB-järjestelmän ajo ei kaadu järjestelmää käytet-
täessä vaan suurimmat ongelmat sijoittuvat järjestelmän sammuttamiseen ja varsinkin 
sen jälkeiseen ylösajoon. Käyttöjärjestelmä suorittaa esimerkiksi suurten päivitysten 
käyttöönoton käynnistyksen yhteydessä ja tällöin saattaa seurata virhetilanteita, joiden 
myötä automaatiojärjestelmän tietokoneohjelmat eivät käynnistykään normaalisti. Tätä 
vastaan varaudutaan mm. asettamalla päivityksen suoritettaviksi vain hyväksyttäessä ja 
mahdollisesti varustaa ainakin tietokonelaitteisto varavirransyötöllä, jolloin järjestelmä 
ei sammu lyhyiden sähkökatkosten vuoksi.  
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Tietokone voidaan myös varustaa ulkopuolisella "watchdog"- tarkkailulla esimerkiksi 
niin, että jokin mikroprosessorin sisältävä järjestelmän osa varustetaan ohjelmalla, joka 
kyselee tietokoneelta vastausta aika ajoin ja mikäli se ei saa vastausta vaadittuun aikaan, 
se olettaa tietokoneen kaatuneen ja esimerkiksi käynnistää tietokoneen uudelleen ja ra-
portoi tapahtuneesta. Joillekin ohjauslaitteille on myös mahdollista määrittää safe-
mode-tiloja, joihin ne siirtyvät, mikäli väylä kaatuu tai ne eivät saa keskuslaitteelta vas-
tausta. Näiden toimintojen käyttöä kannattaa myös harkita, ainakin järjestelmän her-
kimpien osien osalta.  
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4 Hallin lämmönlähteet, ominaispiirteet ja energiatehokas ohjaus 
 
Hallikiinteistössä on lämmönlähteinä edustettuna aurinkolämmitys tyhjiöputkikeräimil-
lä, ilma-vesilämpöpumppu ja varalämmönlähteenä sähkövastus varaajan yläosassa. Va-
raajana toimii Akvaterm:in 1000 litran lämminvesivaraaja, jossa alaosan lämmitysosio 
ja yläosan käyttöveden tulistusosa on erotettu toisistaan reikälevyllä. Lämmitysjärjes-
telmä sekä alakeskukset on esitetty kuvassa 9, joka kuvaa hallin järjestelmien rakenteen. 
 
KUVA 9. Hallin lämmitysjärjestelmän rakenne alakeskuksineen. 
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4.1 Sähkö 
 
 
4.1.1 Sähkölämmityksestä yleisesti 
 
Sähkölämmitys on hyvin yleinen lämmitysmuoto Suomessa. Suora sähkölämmitys voi-
daan toteuttaa esimerkiksi sähköpattereilla, joka on edullisuutensa vuoksi hyvin yleinen 
esimerkiksi pientaloissa. Suoraa sähkölämmitystä on myös kattolämmitys ja suoraan 
sähkövastuksilla toteutettu ilmalämmitys. Sähköinen lattialämmitys varaamattomassa 
lattiarakenteessa on myös suora sähkölämmitys. Varaavaan lattiarakenteeseen, kuten 
betonilaattaan, asennettu lattialämmitys, on varaava sähkölämmitys. Lämpö voidaan 
tuottaa sähköllä suoraan esimerkiksi sähkövastuksilla huonetilan ilmaan, kuten sähkö-
pattereilla, tai sitten esimerkiksi vesikiertoisessa lämmönjaossa sähkövastuksilla joko 
sähkökattilassa tai varaajassa. (Rakennustieto Oy 2007, 10) 
 
Sähkölämmityksen etu on sen perustamiskustannusten edullisuudessa. Esimerkiksi säh-
köpatterilämmitys ei vaadi mitään erillistä teknistä tilaa, kuten vaikkapa öljylämmityk-
sessä. Sähkö on myös lämmitysmuotona helppokäyttöinen ja huoltovapaa. Sen ongelma 
on korkeat käyttökustannukset. Usein sähkövastuksia käytetään varalämmönlähteenä 
esimerkiksi puukattilalämmityksen tai lämpöpumppujen rinnalla. (Suomen LVI-liitto ry 
2001, 353) 
 
 
4.1.2 Hallin sähkölämmitys 
 
Hallirakennuksen lämmitysjärjestelmässä on sähkövastukset varaajan yläosassa, joka on 
pääasiassa tarkoitettu käyttöveden tulistukseen. Vaikka varaaja on yksi kokonaisuus, on 
sen tulistusosa erotettu levyllä varaajan alaosasta, joka on varsinainen lämmitysosa. 
Näin estetään kalliimmalla sähköenergialla tuotetun lämmön sekoittuminen halvemmal-
la tuotettuun, matalalämpöisempään lämmitysveteen. Varaajan toimintaperiaatetta on 
kuvattu kuvassa 10. Kuvasta poiketen varaajassa ei ole alempaa sähkövastusta, koska 
lämmitysjärjestelmän halutaan toimivan mahdollisimman edullisesti ja tarvittaessa kal-
liilla sähköllä tuotettua lämpöä voidaan nelitieventtiilillä ottaa lämmitysjärjestelmän 
käyttöön myös varaajan yläosasta, jolloin alavastukset olisivat tarpeettomat. Alavastuk-
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sia käytetään esimerkiksi lämmitysjärjestelmissä, joissa lämpöä tuotetaan aurinkoläm-
mön lisäksi vain sähköllä, jolloin myös on varaajan alaosaa täytyy lämmittää sähköllä.  
  
KUVA 10. Hallirakennuksen varaajan ja lämmitysjärjestelmän periaatekuva. (Akvaterm 
Oy, Lämminvesivaraajat)  
 
Sähkövastuksia tarvitaan kyseisessä lämmitysjärjestelmässä siksi, että aurinkolämpöä ei 
ole saatavilla koko vuoden ympäri ja ilma-vesilämpöpumpun teho ei riitä rakennuksen 
lämmittämiseen kovilla pakkasilla. Lisäksi pelkällä ilma-vesilämpöpumpulla ei hyö-
tysuhteen kannalta ole järkevää tuottaa lämmintä käyttövettä loppulämpötilaan saakka. 
 
Varaajan yläosan tulistusvastuksien toimintaa ohjataan säätämällä haluttua varaajan 
yläosan keskilämpötilaa. Varaajan yläosassa on kaksi lämpötila-anturia. Varaajan ylä-
osan haluttu keskilämpötila määritellään lämpötariffin perusteella. Järjestelmä lämmit-
tää varaajan tulistusosan tiettyyn esisäädettyyn lämpötilaan, jota voidaan korottaa esi-
merkiksi silloin, kun tulistusosan lämpöenergiaa tarvitaan oletettavasti paljon myös 
lämmityskäyttöön. 
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4.2 Ilma-vesilämpöpumppu 
 
 
4.2.1 Ilma-vesilämpöpumpusta yleisesti 
 
Ilma-vesilämpöpumppu on laite, joka kerää lämpöä ulkoilmasta ja luovuttaa sen vesi-
kiertoisen lämmitysjärjestelmän veteen. Ilma-vesilämpöpumppu koostuu yleensä ulko-
yksiköstä ja sisäyksiköstä. Ulkoyksikössä on kompressori ja höyrystin ja sisäyksikössä 
lauhdutin. Sisäyksikkö voi olla joko varaajalla varustettu laitteisto tai lämmönvaihdin-
tyyppinen, jolloin ilma-vesilämpöpumpun tuottama lämpö siirretään vesikiertoisen 
lämmitysjärjestelmän vesikiertoon. Sisäyksikkö voi käsittää myös pelkästään lauhdut-
timen eli kuumakaasukierukan, joka asennetaan lämmitysjärjestelmän varaajaan. Ruot-
salainen Nibe tuottaa myös ilma-vesilämpöpumppuja, joissa lauhdutin on integroitu 
ilma-vesilämpöpumpun ulkoyksikköön, jolloin lämmitysjärjestelmän vesikierto kierrä-
tetään ilma-vesilämpöpumpun ulkoyksikön kautta. Ilma-vesilämpöpumpulla voidaan 
tuottaa edullisesti lämpöä vesikiertoisen lämmitysjärjestelmän tarpeisiin, mutta se ei 
sovellu rakennuksen ainoaksi lämmönlähteeksi, koska tyypillisesti ilma-
vesilämpöpumppujen kyky kerätä lämpöä ulkoilmasta heikkenee pakkasen kiristyessä ja 
lopulta päättyy kokonaan, tyypillisesti noin -15 - -25 pakkasasteessa. (Perälä 2009, 73) 
 
Ilma-vesilämpöpumpulla voidaan kovimpia pakkasia lukuun ottamatta tuottaa lämpöä 
lämmitysjärjestelmän tarpeisiin ja esilämmittää käyttövettä. Käyttövettä ei kuitenkaan 
kannata lämmittää lopulliseen lämpötilaansa pelkällä ilma-vesilämpöpumpulla, koska 
rakennusmääräyskokoelman ohjeiden mukaan lämpimän käyttöveden lämpötilan tulee 
olla 55 celsiusastetta ja tyypillisesti ilma-vesilämpöpumpulla pystytään tuottamaan kor-
keintaan noin 50 celsiusasteista vettä. Lisäksi ilma-vesilämpöpumpun hyötysuhde heik-
kenee mitä kuumempaa lämmitysjärjestelmän kiertovettä sillä joudutaan tuottamaan. 
Tämän vuoksi kannattaa lämmitysjärjestelmä myös toteuttaa siten, että ilma-
vesilämpöpumppu saa lauhduttimelleen mahdollisimman matalalämpöistä vettä, koska 
silloin se toimii kaikkein parhaimmalla hyötysuhteella. Paras olisi esimerkiksi syöttää 
lämmönjakojärjestelmän paluuvesi suoraan ilma-vesilämpöpumpun lauhduttimelle 
lämmönjakojärjestelmän ollessa vielä mieluiten matalalämpöinen, kuten lattialämmitys. 
(Perälä 2009, 41) 
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4.2.2 Hallin ilma-vesilämpöpumppu 
 
Ilma-vesilämpöpumpun toimintaa hallissa ohjataan varaajan lämpötilojen perusteella ja 
lämpötariffiohjatusti. Lämpöpumpun hyötysuhteeseen ei niinkään vaikuta varaajan 
lämpötila, vaan menoveden lämpötila ilma-vesilämpöpumpulle. Ilma-vesilämpöpumppu 
on Nibe:n Fighter-mallistoa (kuva 11) ja se on mallia, jossa lämmitysjärjestelmän vesi-
kierto on kytkettynä suoraan ilma-vesilämpöpumppuun. Menovesi ilma-
vesilämpöpumpulle otetaan varaajan lämmitysosan ala-osasta, jolloin menovesi on 
mahdollisimman viileää ja paluuvesi varaajaan ohjataan varaajan lämmitysosan ylä-
osaan.  
 
Varaajassa lämpökerrostumat ovat verrattain suuria, jolla saadaan aikaan tilanne, jossa 
ilma-vesilämpöpumpun meno- ja paluuveden lämpötilaero on mahdollisimman suuri. 
Koska ilma-vesilämpöpumpun kompressori pyörii samalla sähköteholla huolimatta 
lämpötilaeroista tai siitä, siirtyykö lämpöä oikeasti jonnekin, saadaan tilanteessa, jossa 
meno- ja paluuveden lämpötilaero on suuri, ilma-vesilämpöpumpun hyötysuhde korke-
aksi, koska korkea lämpötilaero tarkoittaa myös suurempaa tehoa. Varaajan lämmi-
tysosassa on kolmella eri korkeudella lämpötila-anturit; alhaalla, keskellä ja yläosassa. 
Näiden keskiarvon perusteella määritetään termostaattitoiminto ilma-
vesilämpöpumpulle, mutta mikäli varaajan alaosan tai yläosan lämpötila on matala, sal-
litaan varaajan lämmittäminen keskilämpötila-asetusta lämpimämmäksi, millä varmiste-
taan sopivalämpöisen kiertoveden lämpötila lämmitysjärjestelmälle. 
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KUVA 11. Hallin ilma-vesilämpöpumppu Nibe Fighter. 
 
 
4.3 Aurinkolämpö 
 
Aurinkolämmöllä tarkoitetaan auringon säteilystä hyödynnettävää lämpöenergiaa kiin-
teistön lämmityksessä. Aurinkolämmitystä on sekä aktiivista että passiivista. Passiivista 
aurinkolämmön hyödyntämistä on esimerkiksi vanhakantainen tapa rakentaa talot itä-
länsi-suunnassa ja sijoittaa esimerkiksi kaikki kylmät, puolilämpimät varastotilat ja ma-
kuuhuoneet talon pohjoispuolelle ja sen lisäksi sijoittaa tälle sivulle mahdollisimman 
vähän ikkunoita. Toisaalta sitten taas kaikki tilat, joissa halutaan olevan tasaisen lämmin 
läpi vuoden, sijoitetaan rakennuksen eteläpuolelle. Tämän lisäksi rakennus varustetaan 
rakennuksen maantieteellisen sijainnin suhteen sopivilla räystäillä, jotka päästävät au-
ringonvalon ikkunoista keväällä ja syksyllä, mutta toisaalta kesäaikana ei, koska aurin-
ko paistaa tällöin suoraan taivaalta. Tällöin myös rakennuksessa tarvittavan jäähdy-
tysenergian määrä saadaan minimoitua. (Suomen LVI-liitto ry 2001, 335) 
 
Aktiivisella aurinkolämmöllä taas tarkoitetaan keräinratkaisua eli joko tasokeräimiä tai 
tyhjiöputkikeräimiä. Markkinoille ilmestyy jatkuvasti myös uudentyyppisiä keräinrat-
kaisuja. Esimerkiksi suomalainen Savo-Solar Oy tuottaa rakenteeltaan taso- ja tyh-
jiöputkikeräinten yhdistelmää, joka on yhtiön omien ilmoitusten mukaan maailman te-
hokkain aurinkokeräin. Savo-Solar:in keräimen rakennetta on esitelty kuvissa 12 ja 13. 
(Savo-solar Oy) 
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KUVA 12. Savo-Solar Oy:n uuden keräintyypin rakenne. (Savo-Solar, Savo-Solar 
Products) 
    
KUVA 13. Savo-Solar Oy:n aurinkokeräin lämmöntuotantoon. (Savo-solar Oy) 
 
 
4.3.1 Tasokeräimet 
 
Tasokeräin koostuu absorptiopinnasta, joka on katettu eristelasilla. Absorptiopinnasta 
lämpöenergia kerätään vesikiertoon absorptiopinnan alla sijaitsevan putkiston avulla. 
Tasokeräimet ovat parhaimmillaan silloin, kun auringon säteily osuu suoraan niihin ja 
kun ympäristön lämpötila on verrattain korkea, koska tasokeräimet hukkaavat lämpöä 
enemmän ympäristöönsä kuin tyhjiöputkikeräimet. Tasokeräimet sopivatkin erityisesti 
sellaisiin kohteisiin, joissa halutaan lämmittää käyttövettä aurinkoenergialla kesäisin tai 
silloin, kun asennettavan aurinkokeräinten pinta-ala on verrattain pieni. Tasokeräimet 
tuottavat suuren lämpötehon kesäaikana, mutta eivät talvella todellisen lämmityskauden 
aikana, mutta ne ovat tyhjiöputkikeräimiin verrattuna halvempia. (Ewing & Pratt 2009,  
143) 
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4.3.2 Tyhjiöputkikeräimet 
 
Tyhjiöputkikeräimet koostuvat tyhjiöidyistä lasiputkista, niiden sisälle sijoitetusta ab-
sorptiopinnasta ja jakotukista, johon tyhjiöputket kiinnitetään. Tyhjiöputkikeräimet so-
pivat Suomen olosuhteissakin lähes ympärivuotiseen aurinkoenergian keräämiseen, 
koska tyhjiöputkien tyhjiö toimii todella hyvänä eristeenä. Tyhjiöputkikeräimet eivät 
absorboi aivan yhtä paljon energiaa keskikesällä kuin tasokeräimet, mutta taas toisaalta 
tämä myös mahdollistaa suurienkin keräinpinta-alojen asentamisen ilman tarvetta suu-
relle käyttöveden kulutukselle kesäaikana, koska muuten lämpöä saatetaan tuottaa kesä-
aikana liikaa. Verrattuna tasokeräimiin tyhjiöputkikeräimet siis tuottavat tasaisemmin ja 
enemmän energiaa, mutta ne ovat verrattain tasokeräimiä kalliimpia. (Ewing & Pratt 
2009, 144) 
 
 
4.4 Hallin aurinkolämmitys 
 
Aurinkolämmitys koostuu tyhjiöputkikeräimistä, pumpusta, putkistosta, paineastiasta, 
kolmitieventtiileistä ja kahdesta kierukasta varaajassa, joista toinen on varaajan yläosas-
sa käyttöveden tulistusosassa ja toinen varaajan alaosassa. Hallin aurinkolämmitysjär-
jestelmän rakennetta on kuvattu kuvassa 14. Hallin neljä ~4 m
2
 tyhjiöputkikeräintä on 
esitelty kuvassa 15. Aurinkolämmityksen ohjaus tapahtuu vaiheittain siten, että aurinko-
lämmityksen pumppu käynnistyy, kun aurinkokeräinten vesikierron lämpötila keräimil-
tä mitattuna ylittää asetuksissa määriteltävän lämpötilan ja openHAB-rajapinnan las-
kelmien perusteella aurinko on noussut. Pumppu sammuu automaattisesti kun lämpötila 
keräimillä laskee tarpeeksi alas tai laskennallisesti aurinko on laskenut.  
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KUVA 14. Hallin aurinkolämmityksen rakenne. 
 
Kun kiertovesipumppu käy, tarkkaillaan tyhjiöputkille menevän ja palaavan nesteen 
lämpötiloja. Kun keräimiltä tulevan veden lämpötila ylittää varaajan lämmitysosan ylä-
osan lämpötilan, avataan shunttiventtiiliä ja lämpöä virtaa varaajaan. Shunttia ohjataan 
siten, että varaajan lämpötilan ja aurinkolämmityksen sisäisen kierron välille jää lämpö-
tilaero eli varaajaan shuntataan lämpöä juuri sen verran kuin aurinkolämmitysjärjestel-
mä sitä kykenee tuottamaan. Aurinkolämmitysjärjestelmästä lasketaan tuotanto ja teho 
lämpötila-antureiden ja virtausanturin tietojen perusteella. Aurinkolämmityksestä saatu-
ja tehotietoja käytetään hyväksi lämpötariffimäärittelyissä siten, että mahdollisimman 
paljon ilmaisenergiaa tulee hyödynnetyksi. Aurinkolämmityksestä saatavaa tehoa arvi-
oidaan sääennusteiden ja toteutuneen tuoton avulla. Aurinkolämmityskierron toinen 
kolmitieventtiili on mekaaninen ja se päästää aurinkolämmön lämmittämän veden va-
raajan yläosaan, mikäli se on yli 60 asteista. Tällöin aurinkoenergiaa voidaan hyödyntää 
siellä, missä se tuottaa suurimman hyödyn, lämmittämällä lämmitysjärjestelmän kierto-
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vettä varaajassa silloin, kun aurinkoenergiaa on saatavilla vain vähän ja kun aurin-
koenergiaa on tarjolla paljon, lämmitetään varaajan yläosaa, jolloin aurinkoenergialla 
korvataan käyttöveden kallista sähkölämmitystä. 
 
 
KUVA 15. Hallin neljä tyhjiöputkikeräintä. 
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5 Vesiperustainen lämmönjakelujärjestelmä 
 
 
Keskuslämmitysjärjestelmissä lämpö tuotetaan keskitetysti ja jaetaan lämmitettäviin 
huonetiloihin yleisesti vesiperustaisella lämmönjakelulla. Muita keskitetyn lämmönja-
kelun tyyppejä ovat ilmalämmitys ja höyrylämmitys. Ilmalämmitys voi olla myös toteu-
tukseltaan vesiperustaiseen lämmönjakeluun liitetty puhallinkonvektori. Höyrylämmitys 
on käytännössä asuinkiinteistöissä kadonnut keskitetyn lämmönjakelun muoto. Vesi on 
hyvä lähtökohta ainakin hybridilämmitysratkaisuissa, sillä sitä voidaan käyttää myös 
energian varastointiin, sen ominaislämpökapasiteetti on suuri, sitä on helppo säätää 
esimerkiksi shunttiventtiileillä ja se on äänetön lämmönjakelussa. 
(Suomen LVI-liitto ry 2001, 119) 
 
 
5.1 Lämmönluovuttimet 
 
Vesiperustaisessa lämmönjakelussa on lämmönluovuttimille periaatteessa kolme eri 
vaihtoehtoa. Aikaisemmin yleisin oli patterilämmitys, joissa vesi kiertää vesipattereiden 
läpi ja lämpö siirtyy huonetilaan joko radiaattoreilla säteilemällä, konvektoreilla johtu-
malla huoneilmaan tai sekä että. Hyvin toteutettuna patterilämmitys pitää huoneilman 
tasaisesti lämpimänä ja mikäli patterit sijoitetaan ikkunoiden alle, kuten yleensä teh-
dään, ehkäisevät ja estävät patterit myös ikkunoista syntyvää vetoa. (Suomen LVI-liitto 
ry 2001, 158) 
 
Patterilämmityksen huonoksi puoleksi voi todeta sen, että yleensä patterit vaativat esi-
merkiksi lattialämmitystä korkeammat kiertoveden lämpötilat, joka taas laskee esimer-
kiksi lämpöpumppujen hyötysuhdetta. Patterit saattavat olla myös esteettisessä mielessä 
rumia, mutta toisaalta niistäkin on nykypäivänä tarjolla myös design-versioita ja patterit 
eivät vaikuta olennaisesti esimerkiksi huonekalujen sijoitteluun tai materiaalivalintoi-
hin. (Suomen LVI-liitto ry 2001, 158) 
 
Toinen nykyisin pientaloissa yleistynyt lämmönjakotapa on lattialämmitys. Siinä lattias-
sa kiertävät vesiputket luovuttavat lämpöä lattiarakenteeseen, esimerkiksi betonilaat-
taan. Lattialämmityksen etuna on se, että lattiapinta-ala on useimmiten rakennuksessa 
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hyvin suuri, esimerkiksi patterilämmityksen pattereiden pinta-alaan verrattuna. Tämän 
vuoksi vaaditaan lattialämmityksen kiertovedelle matala lämpötila, koska tehoa saadaan 
siirrettyä huonetilaan myös pienillä lämpötilaeroilla. Toinen lattialämmityksen etu on 
lisääntynyt asumismukavuus lämpimien lattioiden muodossa. Lattialämmitys saattaa 
vaikuttaa esimerkiksi lattiamateriaalien valintaan. (Suomen LVI-liitto ry 2001, 182) 
 
 
5.2 Lämmitysverkoston lämpötilan säätö 
 
Vesiperustaisessa lämmönjakelussa huonelämpötilan ja lämmitystehon säätö hoidetaan 
yleisesti säätelemällä kiertoveden lämpötilaa. Tämä voidaan tehdä shunttiventtiilillä tai 
tavallisella säätöventtiilillä. Shunttia tai venttiiliä ohjataan tyypillisesti joko itsenäisellä 
shuntin säätölaitteella tai sitten rakennusautomaatiojärjestelmän ohjaamalla venttiili-
moottorilla. (Värjä & Mikkola 1999, 83) 
 
Huonelämpötilojen hienosäätö toteutetaan lämmönluovuttimien venttiileillä, eli patteri-
lämmityksen tapauksessa patteritermostaateilla ja lattialämmityksen tapauksessa tyypil-
lisesti jakotukkeihin integroiduilla toimilaitteilla, joita ohjataan joko huone-, lattia- tai 
yhdistelmätermostaateilla. Lattialämmityksen ohjaus on myös mahdollista toteuttaa pel-
kästään menoveden lämpötilaa säätelemällä, koska matalalämpöisenä järjestelmänä ei 
huonetiloissa esiinny mainittavia lämpötilaeroja, vaikka huonelämpötilan hienosäätö 
puuttuisikin. Usein esimerkiksi varastotilojen lattialämmityspiirit jätetään säätämättä 
jakotukkien toimilaitteilla, koska toimilaitteen tai termostaatin vikaantuessa saattaisi 
tilan lämmitys katketa, ja koska varastoissa ei voida olettaa vierailtavan kovin usein, 
estetään näin mahdollinen tilojen ja järjestelmien jäätymisvauriot. (Värjä & Mikkola 
1999, 83) 
 
 
5.3 Hallin lämmitysjärjestelmän ohjaukset 
 
Hallikiinteistössä lämmitys on vesiperustainen ja lämmönjakelutapa on pääasiassa lat-
tialämmitys massiivisessa betonilaatassa. Lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilan 
säätö hoidetaan nelitieventtiilillä kuvassa 16, joka on varustettu sähköisellä toimilait-
teella, jota ohjaa openHAB-järjestelmä. Nelitieventtiilillä voidaan vettä sekoittaa sopi-
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vaan lämpötilaan niin lämmitysjärjestelmän paluukierrosta, varaajan lämmitysosasta 
kuin varaajan käyttöveden tulistusosastakin, mikäli päälämmönlähteiden, eli ilma-
vesilämpöpumpun ja aurinkolämmityksen teho eivät riitä ja joudutaan turvautumaan 
sähkövastuksilla tuotettuun lämpöön. Lämmityksen menoveden lämpötila lasketaan 
dynaamisesti käyttäen hyväksi seuraavassa kappaleessa esiteltyjä lämmitysjärjestelmän 
säädön lähtökohtia. 
 
KUVA 16. Hallin lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilaa säätelevän nelitieventtii-
lin venttiilimoottori.  
 
Hallin lattialämmitys on varustettu perinteisillä Uponor:in jakotukki-toimilaitteilla. 
Toimilaitteita ohjataan releillä 1wire-väylän kautta openHAB-ympäristöstä käsin. Jako-
tukki on kuvattuna kuvassa 17. Säätö perustuu siihen, että toimilaitteilla pyritään pitä-
mään kunkin lattialämmityspiirin paluuveden lämpötila vakiona suhteessa menoveden 
lämpötilaan. Tällä tavoin lattialämmitysverkko tavallaan tasapainottaa itse itsensä, kos-
ka lattia saadaan koko alaltaan lähes vakiolämpötilaan. Halli on teknistä tilaa ja 
wc/suihkutilaa lukuun ottamatta lattialämmitetyltä alaltaan avointa tilaa, jonka lämpötila 
on vakio koko tilassa. Varsinainen lattialämmityksen tehonsäätö hoidetaan ohjaamalla 
lämmitysjärjestelmän shuntin asentoa.  
 
Lattialämmityspiirien jäähtymän säätö toimii suhteellisesti siten, että talviaikana, kun 
lämmitystä tarvitaan paljon, säädetään jäähtymä vakiolämpötilaiseksi, esimerkiksi 2 
celsiusasteeseen. Kevät- ja syksyaikana saattaa kuitenkin olla ajankohtia, jolloin lämmi-
tystä tarvitaan suhteellisesti vähän ja koska lattialämmitys toimii verrattuna esimerkiksi 
radiaattorilämmitykseen matalalämpöisellä kiertovedellä, ei lattian keskilämpötilan ja 
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menoveden lämpötilan välillä ole vakiojäähtymän suuruista lämpötilaeroa. Tällöin jääh-
tymä säätyy suhteellisesti lattian keskilämpötilan ja menoveden lämpötilan väliltä. 
 
 
 
KUVA 17. Hallin lämmitysjärjestelmän lattialämmityksen jakotukki. Oikealla kotelo, 
johon on johdotettu lattialämmityksen 20 kpl 1wire-lämpötila-antureita ja jakotukin 
toimilaitteiden sähköt. 
 
Normaalin käytön ulkopuolisena tilana lattialämmityspiirien säädölle on kesäaika, jol-
loin säätö on pois päältä lämmitysjärjestelmän pumpun lisäksi. Lämmitysjärjestelmälle 
säädetään ”huuhtelu”-toiminto, joka kytkee kesäaikana pumpun päälle ja avaa jakotukin 
venttiilit esimerkiksi kerran viikossa 10 minuutin ajaksi. Lämmitysjärjestelmän shuntti 
on tällöin ohjattu täysin kiinni, jottei tiloja lämmitettäisi huuhtelutoiminnon aikana. 
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6 Lämmityksen säädön muuttujat 
 
 
Lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilalla voidaan vaikuttaa olennaisesti raken-
nuksen lämmitysjärjestelmän hetkelliseen tehoon vesikeskuslämmitysjärjestelmissä. 
Menoveden lämpötilaa muutetaan niin taloudellisten vaikuttimien kuin sisäilmaston 
ominaisuuksien säilyttämiseksi kaikissa ilmasto-olosuhteissa. 
 
 
6.1 Ulkolämpötila 
 
Ulkolämpötila on suurin tekijä, joka vaikuttaa rakennuksen lämmitystehontarpeeseen. 
Rakennuksen rakenteiden läpi ulkoilmaan siirtyy lämpöä aina tietyn verran ulko- ja si-
säilman lämpötilaeron yhtä astetta kohti. Tämä lämpötilaeron ylläpitämiseen vaadittu 
tehomäärä on suurin osatekijä rakennuksen hetkellisen lämmitystehontarpeen määritte-
lyssä ja lisäksi myös helpoin mallinnettava osatekijä. 
 
 
6.1.1 Ulkolämpötilan käyräohjaus 
 
Lämpötilaa, johon säätöohjelma pyrkii lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilaa 
säätämään, on yksinkertaisimmissa sovelluksissa riippuvainen ainoastaan ulkolämpöti-
lasta. Monipuolisemmissa versioissa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi todellista 
huonelämpötilaa, ulkopuolisia olosuhteita, esimerkiksi sadetta tai tuulta tai vaikkapa 
ulkolämpötilan historia-arvoja. Oikea arvo menoveden lämpötilalle luetaan näiden 
muuttujien perusteella käyrältä, joka yksinkertaisimmillaan on suora, koska pelkistetty-
nä rakennuksen lämpöhäviöiden määrä riippuu vain ulko- ja sisälämpötilojen erotukses-
ta. Käyrä voidaan myös sitä tukevissa sovelluksissa taittaa, koska yleensä noin nollan 
asteen tuntumassa ulkona usein sataa ja tuulee, kannattaa lämmityksen aloituksesta tä-
hän pisteeseen saakka pitää suhteellisesti korkeampaa kiertoveden lämpötilaa, koska 
lämpötilan lisäksi näissä ulkolämpötiloissa historiallisesti rakennuksen lämpöenergian 
kulutukseen vaikuttavat olennaisesti myös muut tekijät, kuin ulko- ja sisälämpötilojen 
erotus. Tämän jälkeen pikkupakkasilta aina paukkupakkasille saakka on yleensä tyyntä, 
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jolloin käyrää voidaan suhteellisesti loiventaa. Kaaviossa 1 on esitetty käyräsäädön toi-
mintaa yksinkertaisesti ja taitettuna. (Värjä & Mikkola 1999, 85) 
 
KAAVIO 1. Lämmitysjärjestelmän kiertoveden lämpötilan käyräsäätö yksinkertaistet-
tuna ja taitettuna. 
 
 
6.1.2 Ulkolämpötilan muutokseen mukautuva ohjaus 
 
Rakennuksen rakenteilla on aina jonkinlainen lämpökapasiteetti. Tästä aiheutuu se, että 
esimerkiksi ulkolämpötilan nopeasti lauhtuessa pelkällä suoralla ulkolämpötilan mukai-
sella lämmitysjärjestelmän ohjauksella lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilaa tai 
lämmitysjärjestelmän tehoa ajetaan alas, vaikka kylmyys on varastoitunut rakennuksen 
rakenteisiin. Tällöin saattaa sisälämpötila pysyä hyvinkin asetetussa, mutta rakennuk-
sessa oleskelevista ihmisistä tuntuu silti kylmältä, koska rakenteet säteilevät kylmyyttä. 
Toisaalta taas ulkolämpötilan kylmetessä saattaa esiintyä ylilämpöä, koska lämmitysjär-
jestelmä säätää lämmitystehoa ylöspäin ja rakennuksen rakenteet ovat lämpimiä johtuen 
edeltäneestä lauhkeammasta ulkolämpötilasta. Lämmitysjärjestelmän olisi siis esimer-
kiksi patterilämmityksen tapauksessa toimittava tietyllä hitaudella suhteessa ulkolämpö-
tilan muutoksiin. Lattialämmitys varaavassa betonilaatassa reagoi luonnostaan hitaasti 
säätötilanteiden muutoksiin, jolloin lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilansäädön 
puutteellisuus ei välttämättä aiheuta ongelmia. (Värjä & Mikkola 1999, 86) 
 
Mikäli rakennuksen lämmönjaossa tai lämmöntuotannossa on "massahitautta", esimer-
kiksi varaavan lattialämmityksen tapauksessa, olisi mahdollisesti tarpeellista myös ohja-
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ta lämmitystä ja lämmönjakoa etukäteen. Esimerkiksi lattialämmityksen tapauksessa 
vaaditaan verrattain suuri määrä tehoa ja aikaa lattian lämpötilan muutokseen ja tätä 
kautta lämmitysjärjestelmän tehon muutokseen. (Värjä & Mikkola 1999, 85) 
 
 
6.2 Tariffiohjaukset ja sähköpörssi 
 
Sähköä käyttävien lämmitysjärjestelmien, kuten lämpöpumppujen ja sähkölämmityksen 
tapauksessa tarjoutuu mahdollisuus säästää lämmityksen kustannuksissa, mikäli on 
mahdollista varata lämpöä johonkin. Pohjoismaisessa sähköpörssissä, Nordpool:issa, 
sähkön markkinahinnat vaihtelevat voimakkaasti keskipäivän tehonkulutushuippujen ja 
aamuyön tuntien ylituotannon välillä. Mikäli lämmitysjärjestelmällä on mahdollista 
varata lämpöä noiden halpojen tuntien aikana, saatetaan säästää suuriakin summia ra-
kennuksen lämmityksessä. Mikäli käytetään ulkolämpötilariippuvaisia lämmitysjärjes-
telmiä, kuten ilma-vesilämpöpumppua, saattaa olla eduksi, mikäli kiinteistössä on mah-
dollisuus käyttää myös jotain muuta kuin sähköperusteista lämmönlähdettä, esimerkiksi 
öljylämmitystä. Muutoinkin pörssisähköllä lämmittämisessä tulee pidemmällä tarkaste-
lujaksolla halvimmaksi se vaihtoehto, jossa pitkien pakkasjaksojen aikana lämmityk-
seen voidaan käyttää jotain muuta lämmönlähdettä kuin sähköä. Esimerkiksi Fortum 
tarjoaa kuluttajille suoraan tällaista palvelua, joka automaattisesti valitsee lämmönläh-
teeksi aina sen halvemman, esimerkiksi juuri öljyn tai sähkön väliltä. 
   
 
6.3 Vesivaraajat 
 
Vesivaraajat ovat yksinkertaisin kohde, joihin lämpöenergiaa voidaan varata. Lisäksi 
niiden ohjaaminen on verrattain hyvinkin helppoa tässä käyttötarkoituksessa, koska va-
raajan lämpötilan nostaminen halvan tariffin aikana ei vaikuta oikeastaan muihin teki-
jöihin, kuten sisälämpötilaan. Suurehkoon varaajan myös mahtuu paljon lämpöenergiaa. 
Toisaalta taas ongelmallista on, mikäli varaajat mitoitetaan sen kokoisiksi, että tarvitta-
essa varaajan lämmitys voidaan katkaista kalliin tariffin aikana esimerkiksi päiväksi tai 
kahdeksi, saattaa varaajan koko kasvaa suureksi ja mahdollisesti sille ei löydy enää ti-
laa. Saattaa siis olla kustannustehokasta etsiä myös muita lämmönvaraustapoja. 
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6.4 Lattian varauskyky 
 
Usein rakennuksessa on betonilaattainen alapohjaratkaisu, johon asennetaan lattialäm-
mitys. Betonilaatan lämmönvarauskyky, varsinkin kymmenien senttien kerroksena, on 
merkittävä, ja laskenta-algoritmeja käyttämällä sitä voidaan myös käyttää hyväksi läm-
mönvarauksessa. Sähköisellä lattialämmityksellä varattavia betonilaattoja on asennettu 
Suomessakin jo 80-luvulla.  
 
Hallissa on vesikiertoisesti toteutettu lattialämmitys massiivisessa betonilaatassa. Las-
kennallisesti hallin tapauksessa voidaan laskea lattian lämpökapasiteetiksi taulukon 1 
mukaisesti noin 81 megajoulea jokaista koko lattiarakenteen yhden asteen lämpenemää 
kohden. Tämä vastaa noin 22,5 kilowattitunnin tehoa. Varaajan vastaava luku on vain 
4,19 megajoulea jokaista asteen lämpenemää kohden, eli tehona 1,16 kilowattituntia. 
Toisaalta samasta kaaviosta käy myös ilmi, että lattian lämpöteho huonetilaan kasvaa 
kokonaisuudessaan noin 1,5 kW jokaista lattian asteen lämpenemää kohtaan. Tämän 
perusteella voidaan kuitenkin todeta, että lattian lämpökapasiteetti on merkittävä, ja 
siksi esimerkiksi ulkolämpötilan muutoksiin on hyvä varautua etukäteen, sillä lattia rea-
goi lämmitystehon muutoksiin hyvin hitaasti ja lisäksi mikäli lattiaa pyritään lämmittä-
mään voimakkaasti, saattaa lämmöntuotantojärjestelmien tuotto muuttua riittämättö-
mäksi. 
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TAULUKKO 1. Betonisen lattiarakenteen ja lämminvesivaraajan lämmönvarauskyky-
arviot.  
ARVIOLASKELMA BETONIRAKENTEEN OMINAISLÄMPÖKAPASITEETISTA 
Betonin ominaislämpökapasiteetti 0,75 kJ/kg*K 
 
Betonin massa 
  
2,4 kg/dm3 
 
Betonisen laattarakenteen pinta-ala 150 m2 
 
Betonisen laattarakenteen paksuus 0,3 m 
 
Betonisen laattarakenteen tilavuus 45 m3 
 
       
Laattarakenteen lämpökapasiteetti 81 MJ/K 
 
    
22,5 kWh/K 
 
       
LATTIALÄMMITYKSESTÄ HUONETILAAN SIIRTYVÄ LÄMPÖTEHO 
Lattiasta siirtyvä lämpöteho 
 
10 W/m2*K 
 
Lattiasta siirtyvä lämpöteho yhteensä 1,5 kW/K 
 
       
LÄMMINVESIVARAAJAN OMINAISLÄMPÖKAPASITEETTI 
 
Lämminvesivaraajan tilavuus 
 
1000 dm3 
 
Veden ominaislämpökapasiteetti 4,19 kJ/kg*K 
 
Veden tiheys 
  
1 kg/dm3 
 
       
Varaajan lämpökapasiteetti 
 
4,19 MJ/K 
 
    
1,16 kWh/K 
 
       
        
 
6.5 Tuuli ja muut sääolot 
 
Tuuli vaikuttaa rakennuksen lämmitysenergian kulutukseen vaihtelevasti. Tuuliset jak-
sot jatkuvat usein useita päiviä, jolloin pitkässä juoksussa tuuli vaikuttaa sisälämpöti-
laan, mikäli sitä ei kompensoida. Lisäksi tuulisten ilmasto-olosuhteiden vallitsemisen 
aikana Suomen ilmastossa tyypillisesti myös sataa usein. Suurin vaikutus tuulisilla il-
masto-olosuhteilla on vanhoissa taloissa, joissa liikkuva ilma pääsee usein jäähdyttä-
mään rakennuksen ulkopinnan lisäksi myös sisempiä rakenteita rakenteiden ilmanpitä-
vyyden puutteiden vuoksi. Painovoimaisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa 
tuulinen ilma voi myös vaikuttaa ilmanvaihdon toimintaan hyvin ratkaisevasti. Tuulen 
vaikutusta rakennuksen lämpöenergian tarpeeseen on kuitenkin vaikea arvioida, koska 
tuuli on usein puuskaista ja pyörteistä ja sen suunta vaihtelee ja lisäksi maaston muoto-
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jen vuoksi tuuli vaikuttaa rakennuksen eri osiin eri tavalla. (Suomen LVI-liitto ry 2001, 
34) 
 
Auringon säteilyllä on rakennuksen toteutuksesta riippuen vaihteleva merkitys raken-
nuksen lämmitykseen. Mikäli kiinteistössä on paljon ikkunapinta-alaa eteläisen ilman-
suunnan puolella ja muut rakennukset ja ympäristön esteet eivät varjosta auringon sätei-
lyä, voi erityisesti keväällä ja syksyllä auringon säteilyllä olla päiväaikana suuri vaiku-
tus rakennuksen lämmitysenergiatarpeeseen. Auringon säteily voi lämmittää joko suo-
rana tai hajasäteilynä, jolloin voidaan todeta auringon säteilyvaikutuksen arvioinnin 
olevan hyvin rakennuskohde- ja rakennuspaikkakohtaista ja täten melko vaikeasti arvi-
oitavaa. Lisäksi kaikkien muiden sääolojen lisäksi auringon säteilyn määrä myös vaihte-
lee rakennuspaikalla vuosittain. Auringon säteilyvaikutus voidaan kuitenkin ottaa huo-
mioon rakennuksen lämmitystarpeessa esimerkiksi auringon säteilyenergian mittauksen 
avulla, kuten vaikkapa aurinkokennon jännitteen avulla ja keräämällä dataa rakennuksen 
sisäilmaston lämpötilojen muutoksessa tietyissä auringon säteilyolosuhteissa. (Suomen 
LVI-liitto ry 2001, 39) 
47 / 60 
 
 
7 Hallin taloautomaation fyysinen toteutus 
 
 
7.1 Valaistuksen ohjaus 
 
Hallin valaistus on ohjattu Omron:in logiikan avulla, koska openHAB-järjestelmällä 
suoritettava ohjaus hallin automaatiojärjestelmässä olisi hidas, ja esimerkiksi valojen 
halutaan syttyvän välittömästi painikkeita painettaessa. Logiikka on yhdistetty raken-
nuksen lähiverkkoon, johon myös openHAB-tietokone on yhdistetty, joten openHAB-
järjestelmää voidaan tulevaisuudessa käyttää myös valaistuksen ohjauksessa. Esimer-
kiksi openHAB:in käyttöliittymään voidaan tehdä mahdollisuus koko hallivalaistuksen 
kytkemiseksi päälle tai pois. Logiikan avulla ohjataan myös ulkovaloja ja autolämmi-
tyspistorasiaa, joita halutaan tulevaisuudessa myös ohjata openHAB-käyttöliittymän 
kautta. Kuvassa 18 on esitelty Omron:in logiikka sijoitettuna virtalähteineen koteloon 
hallin ryhmäkeskuksen vieressä, kun taas varsinainen openHAB-ympäristön ohjauksen 
alakeskus sijaitsee hallin teknisessä tilassa. 
 
 
KUVA 18. Hallin valaistuksen ohjauksesta vastaava Omron:in logiikka virtalähteineen 
kotelossa. 
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7.2 Lämmityksen ohjaus 
 
 
7.2.1 Ohjauslaitteet 
 
Lämmityksen osalta ohjauslaitteita on jo edellä esitelty. Lämmitysjärjestelmän menove-
den lämpötilaa ohjataan nelitieventtiiliin kytketyllä venttiilimoottorilla ja lattialämmi-
tyksen piirit on varustettu toimilaitteilla lattialämmityksen jakotukissa. Aurinkolämmi-
tyksen kierto on varustettu kolmitieventtiilillä, jota ohjataan venttiilimoottorilla shunt-
taamaan lämpöä varaajaan silloin, kun sitä aurinkolämmitysjärjestelmässä on tarjolla. 
 
 
7.2.2 Lämpötilan mittaukset 
 
Rakennus on varustettu suurella määrällä lämpötilamittauksia. Tämä lähinnä siksi, että 
1wire-liitäntäiset lämpötila-anturit ovat edullisia ja toisaalta lämmitysjärjestelmästä ja 
rakennuksen osien lämpötiloista halutaan kerätä paljon teknistä dataa. Esimerkki hallis-
sa käytetyistä 1wire-lämpötila-anturista on kuvassa 19. Vaikkakin lämpötila-anturi on 
hyvin pieni, se on silti tarkka ja siirtää lämpötila-tietonsa suoraan digitaalisena 1wire-
väylässä, johon se yhdistetään. Lämpötila-antureita on varaajassa (5 kpl), ilma-
vesilämpöpumpun meno- ja paluuyhteissä (2 kpl), lämmönjaon meno- ja paluuyhteissä 
(3 kpl), lattialämmityksen jokaisen piirin paluuputkessa (10 kpl) ja jokaisen piirin läm-
mittämässä lattiaosassa (10 kpl), aurinkolämmityskierron meno- ja paluuyhteissä sekä 
keräimillä katolla että varaajan kierukoilla (4 kpl) ja huonelämpötila-anturit (5 kpl) sekä 
ulkolämpötila-anturi. Yhteensä lämpötilan mittauspisteitä on siis 40 kappaletta. Lisäksi 
lämpötilatietoja saadaan myös ilmavaihtokoneelta sekä ilma-vesilämpöpumpulta niiden 
omien väyläratkaisujensa kautta. 
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KUVA 19. Esimerkki hallissa käytetyistä 1wire-lämpötila-antureista mallia DS18B20. 
 
 
7.2.3 Aurinkoenergian tuotantomittaus 
 
Aurinkoenergian tuotantoa mitataan aurinkokierron varaajien kierukoiden meno- ja pa-
luulämpötila-antureiden lämpötilaeron perusteella sekä varaajan kierukoiden jälkeen 
asennetusta vesimittarista, joka on esitelty kuvassa 20. Aurinkolämmitysjärjestelmän 
tilavuusvirran ja lämpötilaeron perusteella saadaan laskettua lämpömäärä, joka on siir-
tynyt varaajaan. Tämä lämpömäärä ei ole absoluuttisen tarkka, koska aurinkolämmitys-
järjestelmän nesteen glykolipitoisuutta ei pysty arvioimaan tarkasti koko järjestelmän 
tilavuuden suhteessa. Energiamittaus antaa kuitenkin suuntaa siitä, millaista tuotanto 
kunakin ajanhetkenä on. 
 
 
KUVA 20. Hallin aurinkokierron vesimittari. Vesimittarissa on impulssilähtö, jolla saa-
daan tieto tilavuusvirrasta tuotua openHAB-tietokoneelle. 
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7.3 Väyläratkaisut muihin järjestelmiin 
 
OpenHAB:in esittelyssä todettiin, että openHAB-järjestelmään voidaan yhdistää useita 
erilaisia väyläratkaisuja. Näihin väyläratkaisuihin sisältyy myös laitekohtaisia väyläpro-
tokollia ja järjestelmiä. OpenHAB-järjestelmälle on lisäksi tukiorganisaation ohjeistuk-
sen perusteella mahdollista itse ohjelmoida binding:ejä eli rajapintoja väyliin ja järjes-
telmiin, joten teoriassa kaikki laitteet, jotka on varustettu jonkinlaisella väyläratkaisulla 
tai tiedonsiirtomenetelmällä, on mahdollista integroida openHAB-järjestelmään.  
 
 
7.3.1 Ilmanvaihtokone 
 
Hallin Vallox:in valmistama ilmanvaihtokone kuvassa 21, integroidaan openHAB-
ympäristöön RS485-väylän kautta, jota ilmanvaihtokone käyttää oletuksena Vallox:in 
Digit SED- käyttöpaneelin ja ilmanvaihtokoneen väliseen tiedonsiirtoon. Kyseistä väy-
lää voidaan myös käyttää tiedonsiirrossa LonWorks-väylään erillisen mediamuuntimen 
avulla. 
 
Ilmanvaihtokonetta ohjataan valaistuksen ohjauksen logiikan tietojen perusteella siten, 
että ilmanvaihdon tehoa pudotetaan, kun hallin ovien viereen sijoitettujen valaistuksen 
ohjauspaneelien poistumis-nappia painetaan. Toisaalta taas kun hallissa oleskellaan ja 
työskennellään ja valaistus sytytetään, nostetaan ilmanvaihdon tehoa. Ilmanvaihtoa voi-
daan openHAB-ympäristön kautta paremmin ohjata myös mm. viilentämään tiloja joko 
suuren lämpökuorman aikana tai yöjäähdytyksellä kesäaikana. Vastaavasti ilmanvaihto-
konetta voidaan ohjata tiputtamaan tehoa pakkasjakson aikana, kun halutaan säästää 
lämpöenergiaa. 
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KUVA 21. Hallin Valloxin valmistama tulo-poistoilmanvaihtokone. 
 
 
7.3.2 Nibe:n väyläratkaisu 
 
Nibe:n ilma-vesilämpöpumppu integroidaan openHAB-ympäristöön Nibe:n ilma-
vesilämpöpumpusta löytyvän RS485-väylän kautta. Kyseinen ilma-vesilämpöpumppu 
voidaan varustaa tarvittaessa sisäyksiköllä, jonka tiedonsiirtoon kyseinen väylä on ole-
tuksena tarkoitettu. Nibe:n lämpöpumpun integroinnissa on ongelmana se, että lämpö-
pumppu menee vikatilaa, mikäli se ei saa ACKNOWLEDGED-viestiä sisäyksiköltä sen 
lähettämiin sanomiin, kun tiedonsiirto on otettu käyttöön ilma-vesilämpöpumpun ase-
tuksista. Lämpöpumppu ei palaudu automaattisesti vikatilasta, joten väylää ei kannata 
yhdistää suoraan openHAB-ympäristöön, sillä mahdollisen järjestelmän uudelleen 
käynnistymisen yhteydessä esimerkiksi sähkökatkon tai päivityksen jälkeen, saattaisi 
ilma-vesilämpöpumppu mennä vikatilaan. Tätä varten on openHAB:in kehittäjäorgani-
saatiolla kuitenkin ratkaisuna se, että RS485-väylää kuuntelee esimerkiksi Arduino-
kortti, jonka mikroprosessori huolehtii viestien kuittauksesta lämpöpumpulle ja open-
HAB-ympäristö lukee Arduino-kortin tietoja lähiverkon yli silloin kun se ehtii. 
 
Nibe:n ilma-vesilämpöpumppua ei ohjata väyläliitynnän kautta, koska se on tällä hetkel-
lä mahdollista vain Nibe:n valmistamien laitteiden avulla, mutta kuten suurelta osin 
muidenkin ilma-vesilämpöpumppujen tapauksessa, saadaan tämänkin lämpöpumpun 
kohdalla hälytystieto lämpöpumpun toimintahäiriöistä hälytysreleen kautta. Tämä rele 
antaa vain paikallisen hälytyksen, mikäli sitä ei erikseen liitetä automaatiojärjestelmään 
ja se ei luonnollisestikaan kerro hälytyksen syytä, joka saattaa olla niin automaattisesti 
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nollautuva hälytys kuin myös varsinainen laiterikko. Väyläliitynnän kautta laitteelta 
saadaan hälytyksen syy selville ja siitä voidaan openHAB:in kautta viestiä huoltomie-
helle tai omistajalle esimerkiksi sähköpostitse. 
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8 Taloautomaation hallinta ja käyttäjäliittymät 
 
 
8.1 OpenHAB ja käyttäjäliittymät 
 
OpenHAB on varustettu oletuksena käyttöliittymällä Classic UI. Toinen openHAB:in 
mahdollinen käyttöliittymä on GreenT, joka on visuaalisesti miellyttävämpi verrattuna 
peruskäyttöliittymään ja käyttöliittymää voidaan personoida esimerkiksi teemoilla. Li-
säksi tiedonsiirto käyttöliittymän ja varsinaisen openHAB-ympäristön välillä kulkee 
openHAB:in REST-rajapinnan kautta, jolloin käyttöliittymä toimii tavallaan hiekkalaa-
tikossa suhteessa varsinaiseen järjestelmään. Kolmas käytettävissä oleva käyttöliittymä 
on CometVisu. Sillä pystytään tuottamaan myös visualisointeja, jolloin käyttöliittymäs-
tä saadaan visuaalisesti hienompi ja myös informatiivisempi. (OpenHAB UG, 
OpenHAB user interface features) 
 
OpenHAB-järjestelmän Classic UI:n ja GreenT:n käyttöliittymien käyttöliittymämääri-
tykset tehdään sitemap-tiedostoilla. Yhdellä sitemap-tiedostolla määritellään yksi koko-
nainen käyttöliittymä. Sitemap-tiedostossa voidaan openHAB-järjestelmän kohteisiin 
viitata samoilla nimillä, joita käytetään openHAB-järjestelmän määrityksissä yleisesti. 
Käyttöliittymiin voidaan määrittää järjestelmän tilaa kuvaavia objekteja, kuten lämpöti-
latietoja. Jostakin kohteesta tai esimerkiksi anturiryhmästä voidaan tulostaa myös ku-
vaajia halutulla aikavälillä. Käyttöliittymälle voidaan luonnollisesti ohjelmoida myös 
ohjaavia kohteita, kuten esimerkiksi painike valaistuksen ohjaukseen. Esimerkiksi ku-
vaajien tapauksessa sitemap-tiedostoon kirjoitetaan yksinkertainen rivi, jossa määritel-
lään kohde, josta kuvaaja halutaan muodostaa ja aikaväli ja openHAB hoitaa tietojen 
noudon tietokannasta ja muodostaa kuvaajan. Käyttöliittymien tekeminen on siis help-
poa ja yksinkertaista, joten esimerkiksi kaikista kohteen lämpötila-antureista on mah-
dollisuus tehdä kuvaajat käyttöliittymälle, jolloin järjestelmän seuraaminen on helpom-
paa ja mahdolliset parannuskohteet tulevat huomatuiksi. (OpenHAB UG, OpenHAB 
user interface features) 
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8.1.1 Web-selain versio 
 
OpenHAB:in peruskäyttäjäliittymää voidaan käyttää millä tahansa laitteella ja periaat-
teessa millä tahansa selaimella. Käytännössä kuitenkin esimerkiksi Google Chrome 
toimii käyttöliittymän kanssa paremmin, koska openHAB:in käyttäjäliittymä käyttää 
ominaisuuksia, jotka on määritelty vain webkit-tyyppisissä selaimissa. (OpenHAB UG, 
OpenHAB user interface features) 
 
 
8.1.2 Android- ja iOS app 
 
OpenHAB:ille on ohjelmoitu myös Android- ja iOS-käyttöjärjestelmille tarkoitetut so-
vellukset. Ne tekevät openHAB:in käyttäliittymän käytöstä yksinkertaisempaa ja nope-
ampaa käytettäessä ohjauksessa älypuhelinta. Mobiilisovellus käyttää käyttöliittymän 
määrittelyssä samaa sitemap-tiedostoa kuin web-selainversio Classic UI käyttää, joten 
kyseisiä käyttäjäliittymiä ei tarvitse tehdä ja suunnitella välttämättä erikseen. Toisaalta 
älypuhelimella ei välttämättä ole tarpeellista käyttää kaikkia toiminnallisuuksia ja tätä 
varten openHAB:issä on mahdollista määritellä useita erilaisia käyttäjäliittymäkokonai-
suuksia. OpenHAB:ille on olemassa myös ei-virallinen ohjelma Windows Phone-
käyttöjärjestelmälle. (OpenHAB UG, OpenHAB user interface features) 
 
 
8.2 Hallin openHAB-järjestelmän käyttöliittymät 
 
Hallin openHAB-järjestelmään määritellään kaksi käyttöliittymää. Oletuksena käytettä-
vä käyttöliittymä esittää vain perustiedot lämmitysjärjestelmän tilasta, kuten sisä- ja 
ulkolämpötilan, aurinkolämmityksen tuoton, varaajan lämpötilat ja ohjausobjektit va-
laistukselle. Tätä käyttöliittymää voidaan myös käyttää mobiilisovelluksilla, jolloin 
esimerkiksi matkapuhelimen näytölle tietoa ei tule liikaa ja peruskäytössä käytettäviksi 
haluttavat ominaisuudet löytyvät helposti. 
 
Varsinaiselle käyttöliittymälle, jonka avulla järjestelmää myös ohjataan, kootaan kuvan 
22 mukaiset kohteet. Tällä käyttöliittymällä voidaan tarkastella järjestelmän tilaa ja 
muodostaa kuvaajia. OpenHAB-järjestelmän ohjausten tilaa voidaan myös tarkastella ja 
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tutkia openHAB:in määrittämiä arvoja, kuten menoveden lämpötilan laskettua arvoa. 
Lisäksi voidaan ohjata valaistusjärjestelmää ja määritellä asetuksia, kuten menoveden 
lämpötilan säädön käyrä. 
 
 
 
KUVA 22. OpenHAB-järjestelmän järjestelmänvalvoja-tyyppisen käyttöliittymän sisäl-
tö. 
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9 Pohdinta ja johtopäätökset 
 
 
Yleisesti taloautomaatiota käytetään erityisesti pienkiinteistöissä hyödyksi energianku-
lutuksen optimoinnissa ja viihtyisyyden parantamisessa liian vähän. Useat laitteet pien-
kiinteistöissä ovat kykeneviä tiedonsiirtoon ulkoisten laitteiden kanssa, mutta järjestel-
mät ja laitteet yhteen sitovat järjestelmät puuttuvat tai ne ovat saavutettaviin hyötyihin 
verrattuna liian hintavia. Lisäksi oikeasti älykkäät järjestelmät vaativat laskentatehoa ja 
viestintää ulkomaailman kanssa. Esimerkiksi hallikiinteistössä energiantuotantoa yrite-
tään suorittaa mahdollisimman paljon aurinkolämmityksellä ja toissijaisesti ilma-
vesilämpöpumpulla. Aurinkolämmityksellä lämmöntuotanto vaihtelee suuresti vuoro-
kauden ajasta ja vuodenajasta sekä säästä riippuen niin, että satunnaisesti ilmaista ener-
giaa on saatavilla yli sen hetkisen kulutuksen ja ajoittain ei ollenkaan. Tuolloin on esi-
merkiksi varaajakapasiteetin loppuessa kesken mahdollista automaatiojärjestelmän avul-
la laskea lattian varauskapasiteetti ja lämmittää lattiaa hieman lämpimämmäksi, jotta 
energiaa ei välttämättä tarvitse enää muilla keinoin tuottaa silloin, kun ilmaista aurin-
koenergiaa ei enää ole tarjolla. Tämä luonnollisesti edellyttää lämmityksen menoveden 
lämpötilan säätelyä dynaamisesti tuotannon ja kulutuksen tasaamiseksi. 
 
Ilma-vesilämpöpumpun hyötysuhde riippuu olennaisesti ulkoilman lämpötilasta ja tuo-
tettavavasta lämpötilaerosta. Täten ilma-vesilämpöpumpun toimintaa täytyy muuttaa 
dynaamisesti, koska ajoittain lämmön tuotantoa kannattaa suorittaa jopa sähkövastuksil-
la. Lisäksi esimerkiksi kevät- ja syksyaikaan ei lämmitysjärjestelmä vaadi paljoa tehoa, 
joten mikäli päiväsaikana varaajan käyttövesiosa saadaan lämmitettyä tarpeeksi lämpi-
mäksi aurinkoenergialla ja lämmityksen tarpeetkin saadaan täytettyä aurinkolämmöllä, 
kannattaa yöaikana ilma-vesilämpöpumpun termostaattitoiminta säätää alaspäin, jotta 
aurinkolämmölle annetaan mahdollisuus lämmittää sekä käyttövettä että varaajaa mah-
dollisimman pitkälle ilmaiseksi. 
 
Luonnollisesti hallin lämmitysjärjestelmän osalta paras sähkövastuksien ohjaus on sel-
lainen, jossa niitä käytetään mahdollisimman vähän. Ilman automaatiojärjestelmää to-
teutetuissa järjestelmissä tämä toteutetaan asettelemalla termostaatit sopivasti energian 
hinnan perusteella. Tämä ei kuitenkaan varmista energian riittävyyttä esimerkiksi kulu-
tuspiikkien aikana ja toisaalta, mikäli sähkölämmityksen käyttö vaikuttaa väistämättö-
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mältä, voi automaatiojärjestelmä säätää sähkövastusten käytön esimerkiksi halvemmalle 
yösähkötariffille tai pörssisähkössä halvemmille tunneille.  
 
Aurinkolämmön ohjaus on usein toteutettu siten, että järjestelmässä on vain kierto-
vesipumppu ja lämmönvaihdin tai kierukka varaajassa ja pumppua ohjataan päälle tai 
pois sen mukaan, onko lämpötila keräimillä korkeampi kuin varaajassa (Lahikainen 
2013, 30). Tämä saattaa aiheuttaa ongelmia, koska putkisto varaajan ja keräinten välissä 
on vielä kylmä, ennen kuin pumppu käynnistyy. Pumppu saattaa siis sammua ja käyn-
nistyä uudelleen useita kertoja, mikäli järjestelmään ei lisätä älyä, joka ymmärtää sen, 
että neste keräinten ja varaajan välissä täytyy lämmittää. Tätä varten hallin aurinkoläm-
mitysjärjestelmässä on shuntti, jolla aurinkolämmityksen kierto varaajan ja keräinten 
välillä voidaan aluksi lämmittää, ja vasta sen jälkeen siirtää lämpöä varaajaan, mikäli 
aurinkokeräimien tuotto siihen riittää.  
 
Jotta aurinkolämmityksen tuottoa voidaan arvioida ja siten järjestelmän toimintaa opti-
moida, tarvitaan aurinkolämmityksen tuoton lokitietoja ja laskentaa. Tietokone proses-
sointitehollaan ja tallennustilallaan on siis hyvä kumppani aurinkolämmitykselle. Lisäk-
si esimerkiksi openHAB-ympäristöstä saadaan helposti kuvaajia, joilla järjestelmän 
toimintaa on myös käyttäjän kannalta helppo seurata ja mahdollisesti parantaa ja opti-
moida joko omaa tai järjestelmän toimintaa. 
 
OpenHAB on järjestelmä, joka on alkujaan ja ainakin tämänhetkisessä kehitysvaihees-
saan, tarkoitettu lähinnä harrastelijoille, sillä järjestelmän pystyttäjän tulee hallita mo-
nenlaisia ohjelmointitaitoja ja tietoja erilaisista järjestelmistä. Täten openHAB:iä ei ole 
alun perinkään tarkoitettu suuren yleisön automaatiojärjestelmäksi, jonka voi hankkia 
ostamalla, kuten esimerkiksi KNX-väylään perustuva automaatiojärjestelmän. Sopivan 
teknisesti suuntautuneelle se voi kuitenkin olla hieno mahdollisuus toteuttaa oikea äly-
kotiautomaatiojärjestelmä. 
 
OpenHAB:in ohjelmointi kohteiden ja käyttöliittymän osalta on ohjelmointitaitoiselle 
helppoa. Varsinaisten automaatio-ohjelmien tuottaminenkin on teoriassa helppoa, koska 
esimerkiksi openHAB:in kohteiden ja toimintojen nimeämistapa tekee ohjelmakoodista 
hyvin informatiivista. Ongelmia hallin automaatiojärjestelmän kanssa tuli lähinnä siitä, 
että esimerkiksi java-koodissa on hyvin vahva muuttujien tyypitys, eli mikäli jollekin 
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muuttujalle yritetään tallettaa väärää dataa tai sitä yritetään käyttää väärin, esimerkiksi 
sekoittamalla kokonaisluvut ja desimaaliluvut, katkeaa ohjelman suoritus virheeseen. 
Toisaalta tämä on erityisesti automaatiojärjestelmän ohjelmoinnin kannalta hyvä asia, 
koska ohjelmia ei sallita suorittaa, mikäli jotakin virheellistä tai outoa on tapahtumassa 
ohjelman suorituksessa. Toisaalta tämä aiheutti myös toistuvia turhia ohjelman suori-
tuksen katkeamisia ja virheilmoituksia järjestelmän lokitiedostoihin.  
 
Väylälaitteiden osalta järjestelmän ohjelmoinnissa huomattiin, että esimerkiksi venttii-
limoottorien osalta openHAB-järjestelmän suora ohjaus on liian hidas. Moottoriventtii-
lejä ajetaan molempiin suuntiin omalla väyläohjatulla releellä. Käytännössä tämä siis 
toteutetaan liipaisemalla rele 1-2 sekunniksi. OpenHAB:in hitaudesta johtuen venttiili-
moottoria ei välttämättä ajettu kumpaankaan suuntaan yhtään, koska ennen kuin open-
HAB ehti lähettää väyläsanoman kytkemään rele päälle, sitä jo pyydetiin sammutta-
maan rele. Tämä ratkaistiin suorittamalla openHAB:illä järjestelmän ulkopuolinen oh-
jelma, joka itsessään huolehtii venttiilin ajosta jompaan kumpaan suuntaan.  
 
Toinen ongelma openHAB:in automaation ohjelmoinnissa on se, että automaatio-
ohjelmia saatetaan käynnistää käynnistyksen yhteydessä ennen kuin kohteita on ladattu 
järjestelmään. Tästä seuraa automaatio-ohjelmien kaatuminen, koska ohjelmat yrittävät 
lukea muuttujia, joita ei ole olemassa. Ohjelmien ohjelmoinnin yhteydessä on hyvä ot-
taa tämä huomioon ja ohjelmoida vaadittuihin ohjelmiin ehto, joka estää niiden suorit-
tamisen, esimerkiksi aikaehdolla, ennen kuin kohteet on ladattu openHAB-
järjestelmään. Sama pätee myös siinä tapauksessa, kun järjestelmä käynnistetään en-
simmäisen kerran ja tietokannassa ei ole vielä arvoja antureilta ja muuttujilta. 
 
Tämän opinnäytetyön kautta on käsitelty perusedellytykset hallin automaatiojärjestel-
män toteuttamiselle. Opinnäytetyöllä on haettu lähtökohdat säätötoimintojen toteuttami-
seen ja tutkittu säädön energiatehokasta toimintaa. Järjestelmän toimintaa kehitetään 
jatkossa hankittujen käyttökokemusten ja toiminnanseurannan kautta. 
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